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1. ANTECEDENTES

La cuenca del rio Verde reviste esencial importancia por contar con un “Decreto de Reserva de Aguas
Superficiales para Uso Publico Urbano”, publicado el 7 de abril de 1995 (Anexo 1.1), que a la letra
dice:

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

El 17 noviembre de 1997 fue modificado el decreto anterior porque la Comision Nacional del Agua
(Anexo 1.2) concluy6 que es factible reducir a los 384'739,000 metros ctibicos de agua que tiene
reservado el Estado de Jalisco, la cantidad de 12'600,000 metros cibicos de agua, a fin que esta tltima
pueda ser utilizada para actividades pecuarias; que a la letra dice:

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

La zona hidrologica del rio Verde se convierte en la fuente potencial de abasto para la zona conocida
como Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) y también Zona Conurbada de Guadalajara (ZCG),
por lo cual el gobierno del estado de Jalisco en coordinacion con la Federacion ha iniciado el proyecto
denominado “Presa el Purgatorio” que consiste en una presa derivadora, planta de bombeo y un
tanque de regulacion, con el objeto de cubrir el déficit actual de abastecimiento a la ZCG y optimizar
la preservacion del Lago de Chapala y los mantos acuiferos de Toluquilla y Atemajac que se encuentran
en situacion de sobreexplotacion. Aunado a lo anterior se tiene en proceso la construccion de la presa
Zapotillo, que se ubica entre las cabeceras municipales de Yahualica de Gonzalez Gallo y Canadas de
Obregon, del estado de Jalisco, de la que se prevé dotar de agua a la Ciudad de Ledon Guanajuato,
diversas localidades de Los Altos de Jalisco y a la AMG.







2. INTRODUCCION

Meéxico se compone de 37 regiones hidrologicas que a su vez se dividen en 731 cuencas. El
escurrimiento disponible se calcula con base en la ecuacion de continuidad, cuyas series historicas son
extensas y complejas para almacenar, organizar y manejar la informaciéon dentro de una estructura
logica y flexible.

El componente hidrologico que determina el potencial del escurrimiento generado en una cuenca
determinada es el volumen de escurrimiento natural por cuenca propia, se ha obtenido utilizando los
dos métodos indicados en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 (Anexo 2.1);,
actualizada en 2015 conforme a publicacion en el DOF de fecha 27 de marzo de 2015, NOM-011-
CONAGUA-2015 (Anexo 2.2); uno se denomina “método directo” y esta basado en el volumen
aforado tanto aguas abajo como aguas arriba. El segundo método se denomina “método indirecto”,
que es el mas usado. Este se basa en la relacién lluvia-escurrimiento especificamente utilizando el
coeficiente de escurrimiento.

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

Por tal motivo es esencial determinar conforme a la NOM-011-CONAGUA-20135, el escurrimiento
disponible en la zona hidrologica del rio Verde, considerando el periodo de 1945- 2013, mismo que
sera fundamental para definir la infraestructura necesaria para lograr el aprovechamiento del total del
agua reservada para Jalisco y las reglas de operacion para la distribucion del agua superficial de esta
cuenca.

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




Atardecer en la Presa Elias Calles
Fuente: Google Earth




3. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

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

Fuente: Google Earth




4. UBICACION

El cauce del rio Verde cruza porciones territoriales de tres estados del occidente de México, nace en el
estado de Zacatecas, cruza el de Aguascalientes y recorre una parte del estado de Jalisco hasta su
confluencia con el Rio Santiago en las inmediaciones de la llamada Barranca de Oblatos la cual delimita
ala AMG en su parte nororiente, punto donde registra una longitud de mas de 200 km. La cuenca del

rio Verde esta localizada dentro de la subregion hidrologica del rio Santiago con una superficie de
20,705.48 km?.
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Figura 4.1. Cuencas que integran la zona hidrolégica del rio Verde

Esta zona hidrologica se localiza en el estado de Aguascalientes y en parte de los estados de Zacatecas,
Jalisco, San Luis Potosi y Guanajuato.

Tabla 4.1. Superficies de los estados dentro de la zona hidrolégica del rio Verde

Estado Area total del Estado  Area del estado en RV (km?)
Zacatecas 74,479.71 3,101.75
Jalisco 77,965.89 11,617.66
Guanajuato 30,339.77 1,559.31
Aguascalientes 5,558.67 4,342.94
San Luis Potosi 60,499.96 83.83
Area total de RH12 (km?) 20,705.48
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La cuenca del rio Verde pertenece a la subregion hidrologica del rio Santiago que se ubica en la parte
central de la Repuiblica Mexicana, y abarca ademas de los estados antes mencionados, una porcion de
Durango y Nayarit. Esta region colinda al Norte con la RH36 “Nazas-Aguanaval”, al Sur con la
subregion de las cuencas cerradas de “Sayula” y la subregion del “Lago de Chapala”, al Este con la
RH26 “Panuco”, al Noreste con la RH37 “Salado”, al Sureste con la RH12 “Lerma-Chapala”, al
Noroeste con la RH11 “Presidio San Pedro”, y al Suroeste con las regiones RH13 “Huicicila”, RH14
Ameca y RH 16 “Armeria-Coahuyana” y en el Sur con la RH 18 “Balsas™.

l

Rio Santi%go>

Figura 4.2. Localizacion de la subregion hidrolégica del Rio Santiago

La subregion hidrologica del rio de Santiago se compone de 33 cuencas, que a su vez se integra por
cinco zonas hidrologicas. Estas zonas hidrolégicas son: rio Verde, Rio Juchipila, rio Santiago, rio
Bolanos y rio Huaynamota, siendo objetivo de este estudio la zona hidrologica del rio Verde en la
que se localizan las cuencas hidrologicas rio San Pedro, presa Calles, presa El Niagara, presa El
Cuarenta, rio de Lagos, presa Ajojucar, rio Grande, rio Encarnacion, rio Aguascalientes, rio San
Miguel, rio del Valle, rio Verde 1 y rio Verde 2.
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Tabla 4.2. Superficies de las cuencas de los principales rios de la zona hidroldgica del rio Verde

Zona hidrologica rio Verde

Nombre de la Cuenca Area (km?)

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

Total 20,705.48

Como se observa en la tabla anterior, la superficie total de la zona hidrologica del rio Verde es de
20,705.48 km?. En la siguiente figura se muestran las 13 cuencas que integran la zona hidroldgica del
rio Verde.

CH1
Rio San Pedro

CH5
Rio De Lagos

CH12
Rio Verde 1

Ric San Migpel

CH13
Rio Verde 2

Figura 4.3. Cuencas de la zona hidrolégica del Rio Vede
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Presa Elias Calles
Fuente: Google Earth



5. ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS EN LA CUENCA DEL RIO VERDE

El analisis de escurrimientos en la cuenca del rio Verde comprende diversas acciones que van desde la
recopilacion, analisis de la informacion climatologica, hidrométrica y de usos de agua, principalmente.

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

e Recopilaciéon de informacion

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

e Completado de series

5.1.1 Climatologica

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

Del CLICOM (Anexo 3.1), se identificaron las estaciones dentro y cerca de la zona de estudio,
tomando un area de influencia (btfer) de 30 km a partir de la linea del parteaguas de esa zona,
localizando 253 estaciones climatologicas.

.
- b * &  Estaciones climatologicas

I:l Cuencas
Figura 5.1. Estaciones climatoldgicas
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5.1.1.1 Precipitacion

a. Recopilacion de informacion

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

Featurel|-T| TSTypell ~| TSDateTir v | TSValu¢~  Groupll~| Clave [~
1001 5 01/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 02/01/1961 0 cLicoM 1001
1001 5 03/01/1961 0 CLIcOM 1001
1001 5 04/01/1961 0 CLICOM 1001
1001 5 05/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 06/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 07/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 08/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 09/01/1961 0 CLICOM 1001
1001 5 10/01/1961 0 CLicoM 1001
1001 5 11/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 12/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 13/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 14/01/1961 0 CLicoM 1001
1001 5 15/01/1961 0 CLICOM 1001
1001 5 16/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 17/01/1961 0.5 CLICOM 1001
1001 5 18/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 19/01/1961 9.4 CLICOM 1001
1001 5 20/01/1961 15.2 CLICOM 1001
1001 5 21/01/1961 12 CLICOM 1001
1001 5 22/01/1961 33 CLICOM 1001
1001 5 23/01/1961 2.5 CLICOM 1001
1001 5 24/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 25/01/1961 0 cLicoM 1001
1001 5 26/01/1961 0 CLIcoM 1001
1001 5 27/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 28/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 29/01/1961 0 cLicom 1001
1001 5 30/01/1961 0 cLicom 1001

Figura 5.2. Datos en formato ArcHydro

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

Como parte del objetivo de este estudio es considerar periodos de abundancia y escasez y con ello,
hechos historicos como lo sucedido en los periodos 1945 — 1955y 1998 - 2003 de escasez extrema
que llevo al Lago de Chapala a su peor nivel de los Gltimos cien afios, o de abundancia como ocurrio
en el periodo 1972 -1978, se considerd un periodo de analisis y validacion de la informacion de 1945
al 2013. Con esta informacion se realizo un analisis de los datos diarios.

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

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

Dado que el objetivo de este estudio es disponer de la base estadistica de escurrimiento en el periodo
1945 — 2013, se utiliz6 toda la informacion registrada en las 253 estaciones climatologicas ubicadas
dentro de la zona de estudio, a efecto de asociar, correlacionar y determinar una base confiable para
conocer la lluvia diaria en ese periodo en las estaciones existentes para la zona hidrologica del rio
Verde.
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c. Analisis de la porosidad de la informacion

El analisis de la porosidad de la informacion se realizé considerando las 253 estaciones climatologicas
de la zona que sirvi6 para determinar la cantidad de datos disponibles para el estudio (Anexo 3.2).

d. Completado de series

Como se menciono en el apartado “b. Identificacion del periodo de analisis” al disponer de algunas
series de datos incompletas desde el ano de 1945, se generaron los “raster” de precipitacion diaria
utilizando las herramientas del software ArcGis (version 10.1) con las 253 estaciones localizadas en
la zona de estudio.

Los archivos de tipo “raster” constan de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y
columnas (como cuadricula) en la que cada celda representa una porcion de la superficie terrestre y
contiene el valor promedio de una variable para esa porcion del terreno, como la temperatura o la
lluvia.

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

Cell

A}
",
,

Figura 5.3. Ejemplo de representacion en “raster”

Los “rasters” de precipitacion para este estudio se generaron utilizando la herramienta del IDW
(Inverse Distance Weighted) del ArcGis. Para ello, los datos diarios se integraron en archivos de Excel
y se realiz6 una interseccion (JOIN) con el archivo shapefile de las estaciones climatologicas, con el
objeto de integrar la informacion del archivo de Excel en el archivo shapefile de las estaciones, acto
seguido se filtraron las fechas para obtener las estaciones con datos correspondientes de cada fecha
(Anexo 3.2).

19



o8 ° ©  Estaciones climatologica: ..
» Rios principales Informacién
.o e |Shapefile (EC)| < diaria (cvs

Figura 5.4. Operacién de uniéon (JOIN) de datos diarios de precipitacién con el archivo shapefile de estaciones
climatoldgicas

Con el método de la interpolacion IDW (Inverse Distance Weighted) se asegura que el valor de salida
para una celda se limite al rango de valores utilizados para la interpolacion, es decir, no es mayor que
la entrada maxima o menor que la entrada minima y como resultado se obtiene el promedio de la
distancia ponderada.

La formula general es:
7, = Yie1 kijz; (D

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

A continuacion se describen los pasos para la obtencion de los “rasters™ de la precipitacion diaria:

e Seleccion de estaciones con registros para una fecha. A través de una sentencia SQL y la aplicacion
ArcMap del ArcGIS 10.1, se selecciono del archivo shapefile conteniendo, aquellas estaciones
climatoldgicas con valores de precipitacion para cada fecha de interés.

e “Raster” de precipitacion diaria. Para obtener el “raster” de precipitacion diaria se utilizo la
herramienta de interpolacion IDW (localizada en la caja de herramientas Interpolation en Spatial
Analyst Tools), en donde se especifico como dato de entrada el archivo shapefile de estaciones
seleccionadas con el procedimiento indicado en el paso anterior y se obtuvo el “raster” de
precipitacion.
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Con la herramienta Clip del ArcToolbox se extrajo del archivo “raster” la porcion correspondiente al
area de estudio, en la siguiente figura se muestra este proceso.

Figura 5.5. “Raster” de precipitacién diaria y extraccion del area de estudio (mapa)

e Precipitacion media por cuenca.

Para el calculo de la precipitacion media por cuenca fue necesario crear Isoyetas en la zona de estudio,
por lo que, utilizando la herramienta “raster calculator” se sumaron los “raster” de precipitacion diaria
con el objeto de obtener los “rasters” de precipitacion media anual correspondientes a cada ano en el

periodo 1945-2012.
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Figura 5.6. “Raster” de precipitacién media anual, 1945

Con la informacion anterior y utilizando nuevamente la herramienta “raster calculator” de ArcGIS,
se genero el “raster” de precipitacion media anual sumando cada uno de los raster anuales y dividiendo
el resultado entre el total de ellos.
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En la siguiente figura se observa el “raster” obtenido, la zona mas oscura representa la mayor
concentracion de precipitacion. La precipitacion en la zona hidrologica del Rio Verde varia de los

387.80 hasta 851.2 milimetros (periodo de analisis de 1995 a 2012).

13286 22,25 Dl Degraes

CLTERT

Figura 5.7. “Raster” de precipitacién media anual en el periodo 1945-2012

Con el uso de la herramienta “Contour” de ArcGIS, se crearon las isolineas a cada 10, 20, 40, 60, 80
y 100 milimetros, dicha herramienta genera curvas de nivel con base en un mapa “raster”. Una curva

de nivel es una linea que conecta puntos de igual valor.

Simbologia
—— Acada 100 mm
Acada 20 mm

Precipitacién
51.161

-387 804

Figura 5.8. “Precipitacién media anual en el periodo 1945-2012

El valor de la precipitacion media anual por cuenca, se obtuvo con los poligonos formados alrededor
de las isoyetas de 20 mm de cada cuenca delimitados por las isoyetas de 10 mm. Al poligono formado

se le asigno valor de correspondiente a la isoyeta mdaltiplo de 20 mm.
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Simbologia
— A cada 100 mm

Acada 20 mm

3 cuencaRio verde 1
[ Peligono

Precipitacion
511

61

~387804

Figura 5.9. Volumen de precipitacion con isoyetas

El volumen de precipitacion se calculd6 multiplicando cada una de las areas de los poligonos dentro de
la cuenca por la altura de precipitacion correspondiente.

n

Volumen de la cuenca (hm?) = Z A; * Hp;
i=1
donde:

A = 4rea del poligono en metros cuadrados
Hp = valor de la precipitacién en metros

Este proceso se realizd para cada una de las trece cuencas del rio Verde.

A continuacion se presentan los valores de precipitacion media anual de este estudio y los obtenidos
en estudios anteriores.

1,000 -

900

800

700 -
600
500 -
400 -

Precipitacién (mm)

300 -
200
100

Cuencas

= Estudio actual (1945-2012) m Estudio 2009 (1970-2007)

Figura 5.10. Comparativo de valores de precipitacién media anual por cuenca obtenidos en este estudio y el
estudio de disponibilidad (IMTA, 2009)
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5.1.1.2 Evaporacion
La evaporacion para cada cuenca se obtuvo de:

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

e Cuerpos de agua perennes y con nombre (IMTA, 2014).

e Cuerpos de agua del estudio de disponibilidad (IMTA, 2009).

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

La evaporacion de los cuerpos de agua se obtuvo tomando en cuenta la lamina de evaporacion (estacion
climatologica mas cercana), la superficie del cuerpo de agua y el coeficiente de evaporacion de 0.70.

a. Recopilacion de informacion

Evaporacion de cuerpos de agua

Los datos de evaporacion se recopilaron de:

e Cuencas hidrologicas y estaciones climatologicas del estudio de disponibilidad (IMTA, 2009).
e Cuerpos de agua obtenidos del analisis de imagenes de satélite realizado por el IMTA en 2014.

El procedimiento fue el siguiente:

En un proyecto de ArcGIS se colocaron las capas de informacion de estaciones climatoldgicas, cuencas
hidrologicas y cuerpos de agua.
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Figura 5.11. Estaciones climatoldgicas, cuencas y cuerpos de agua.

24



Con la herramienta NEAR, los cuerpos de agua (poligonos) y las estaciones climatologicas (puntos),
se realizo una btsqueda para identificar a las estaciones mas cercanas a cada cuerpo de agua, con la
herramienta (NEAR_DIST).

Como resultado se obtuvo para cada cuerpo de agua un identificador (NEAR_FID).
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Figura 5.12. Campos agregados a cada cuerpo de agua

Con el objeto de asociarle a cada cuerpo la cuenca hidrologica correspondiente, se hizo la interseccion
entre la capa de cuerpos de agua y las cuencas hidrologicas.
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Figura 5.13. Interseccion entre cuerpos de agua y cuencas hidrologicas
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Finalmente se vincularon, a través del identificador de cada cuerpo de agua (NEAR_FID) los datos de
cada estacion (FID) al cuerpo de agua correspondiente y se les asocid la cuenca hidrologica respectiva.

Con la informaciéon generada en el proceso anterior se integroé en una hoja de Excel los datos de
evaporacion de las estaciones climatologicas (Datos-Evap) extraida de CLICOM (Anexo 3.1).
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Figura 5.14. Informacion de evaporacion.

Estos datos de evaporacion obtenidos por estado (formato CSV) se cambiaron a la estructura de datos

ArcHydro para que a cada registro le correspondiera un dato diario (Anexo 3.3).
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Figura 5.15. Datos de evaporacién en formato ArcHydro
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Evaporacion de presas

Por otro lado, se extrajeron los datos de evaporacion de 7 presas de la base de datos BANDAS que
integra la red hidrométrica nacional. En esta red se registra ademas el nivel de agua (escalas) y la
cantidad de agua que pasa cada hora (aforos) en los principales rios de la Reptiblica Mexicana.

Adicionalmente, la Comision Estatal del Agua de Jalisco proporcioné informacion de evaporacion y
del estudio de disponibilidad (IMTA, 2009) se tomaron datos.

Tabla 5.1. Presas
No. Clave Nombre de la presa CH

1 552JCO  ElJocoqui 1
2 062CTA Cincuenta Aniversario 2
3 055CLL Elias Calles 2
4 006ABR  Abelardo Rodriguez 3
5 110NIA  El Niagara 3
6 080CRT  El Cuarenta 4
7 102EST El Estribon 12

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

La informacion recopilada esta reagrupada por cuenca (anexo 3.3), La figura siguiente muestra un
ejemplo de los registros de evaporacion recopilados.

|

Db Difo dephgin  Foms  Daes  Beiae  vies  Grogmador R lookup 5@ o &
catient S KN ™ ] ® [k Ganard B | B o Horm Buens Incomacta Meutral T T [l Eemeec Ay g
! @3 copie - L X E | B BB gy
P copincromats M X B[ E 3 A EE M| P Eonsinwyontn | § o % W 8| Fomio Oarformity [Cilkle m ] Entrads Motas | tar thnar fomatn |

condbicionst « coma tabia =

Fartapapees 3 Fuerts 3 Alineacian 3 Himen . Estins eida: Madiic

L]
1 | Evaporacién BANDAS 2013 thnd)
2

WL By Calley AR Abelatde

FRESAS FIC0 B acagut o0 ul,::;llu";:‘m TAOCRT FI Cuarenta ABZEST Bl Estriidn
. Aniversaria
4 Afos 1 ] | a | 4 | 5 & 7 B ] n 1 12 fE]
4 1901 .10 .16 320
4 1982 .15 284 3%
a 1om1 v 220 EET)
] 1904 10.70) 251] 329
: 1604 375 34
1532 .60 a2
u.:gl 3,70, a.s_n{
15.42] 320 39
13.20) 220 .12
11,06 330 163
211 13 33
20.07 212 164
2.0 EE 32
zl.:—rl ')EI x|
0.0 l.iAEI uil 2.§|
) v - =
‘-1l| ﬁ.gl a.sll 249
1.1 17.60) 340/ 169

1] u.gl 216 25
0.0 .67 5.06) 231

[ an =20 e
0.9 930 4.96) 220
093 12.09| 5.37] EXE)
(e 18.95] =40 244
0.94) 2159 s.% 2]
0.806 1718} 5.38 241
0.5 19.07] sgl 2407
.51 18.35) 6,15 377
0.9/ 18.54 .0 .70
0.5 uﬁ 5405 325
= s 7 =
0.8 12.20) 463 520
093 .43 5.49) 193]
1394 .00 a " [ I I I I i 10 " -
s Evporpress | Resumen %0 of] .

Promedio: .NIIIGN  Ascanter 368 Sume: 103295005 |00 0] 1005 (= W +

Figura 5.16. Registros historicos de evaporacion en presas.

27



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

Evaporacion de cuerpos de aqua

De las 253 estaciones climatologicas ubicadas en la zona de estudio se revisaron e identificaron las
estaciones con informacion dentro de la zona de estudio.

o
. * * ®  Estaciones climatoldgicas

[ Jcuencas

Figura 5.17. Estaciones climatologicas con datos de evaporaciéon

Evaporacion de presas

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

c. Analisis de la porosidad de la informacion

Evaporacion de cuerpos de agua

El analisis de la informacion se realizo considerando las 253 estaciones climatologicas de la zona, este
analisis sirvio para determinar la cantidad de datos disponibles para el estudio. La informacion puede
consultarse en el Anexo 3.3.

Evaporacion de presas

En la siguiente tabla se muestran los afios de evaporacion de las presas. El completado de la
informacion se realizo con los datos de estaciones climatologicas y el area del vaso y el coeficiente de
evaporacion y a falta de informacion se completo la serie con promedios.
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CH

B W W ihNN -

12

Clave

552JCO
055CLL
062CTA
110NIA
006ABR
080CRT
102EST

Tabla 5.2. Registros de evaporacion de presas

Nombre de la presa

El Jocoqui

Elias Calles

Cincuenta Aniversario
El Niagara

Abelardo Rodriguez
El Cuarenta

El Estribon

Ano
inicial
1995
1932
1976
1963
2000
1949
1996

Ano final
(estudio)
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013

Anos en
el periodo
19
82
38
51
14
65
18

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

Anos con

16
71
19
49
12
51
10

informacion

84
87
50
96
86
78
56

d. Completado de series

Evaporacion de cuerpos de agua

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

aa-c 33 — — - Cuerpos mguacmgmmssmmmmsmm
Inco  hsertsr  Dbefiodepigna  Fommuas  Datns  Resear 1 Programados sW=9 8
1= = i paraeromies o L H B E 9": u i
(2| " Pantals | @ Lneas de custricuts [ Tuios ahar | s Organizae i Guirdar e Cambiar | Moo
de pigiea  Pag. nalzadas comphita wrkana oo de trabajo  ventanas
BEL - £ Promedios -
A B c o E F G H | 1 K L M B e = Bl BM BN BO BP BO BR B -
1 1945 1346 1247 1948 15949 1950 1851 1252 1353 1954 1955 1956 2004 2005 2006 007 2008 2009 2010 2011 a2 201:
1001 1752.4142 2005551 1721829 1BTR.65084 =
162919 179542 1710.6T 152443 150227 1527.07 152571 167493 1500.86 17571695
185248 203556 19241 1916.76 1993.57 1962.06 127.65 2060.51 1848.74 149823 63
15555 14481 1517.1  1427.2 1559.9 15301 1556.8 15487 14815 1402 1564 67
1454 1570.5 170.28 1583.2 1623.8 1871.054825
1627.41 1954.68 168215 167962 166254 178675  1666.47 188956 1547.48 1854.84775
1534.71 156047 18144 15837 1845304855
20152 23 230224 2364.88 241236 2152ATE412
1B89.07 2250.13  2080.1¢ 17,61 237658 209803 157
185234 204048 1966, 045,39 2m 199544 210 5
251962 24581 2822.06 2584.99 1678 228404 2464.53 I557.73 33315 FA3428 2089730377
1821.31 1689.02 16BA.9% 1550.27 159%.75 1249 1225.38 1614.7 17153 1B57.94025
21980 29318 19n. e0s nrs 2128308233
40725 BEIRT 2406 25524 235045 2515 L6 22185 1508 168276 156580 185601 161866 20553858
[071 221231 13434 2434 245115 246522 237A71 241343 2082 210802 213365 172633 1574.94 17662 147538 2024383403
2081 2118.9 1676.8 15441 1856.8 18708 127184 i 22TL3 180134 15 170,98 198361 1803.98 2014,184328
1980.1 16859 184236 212028 189037 2485054787
177604 1791 111865 1560.77675
2is61 21556 w48 130 qeed 2 0 0 1916,2368
167817 1920, 1210.57 1696.86 173531 1755.7 2057.81  2270.28 2001.91 2020700526
1957.08 215419 2260.16 2247.47 o o 107.3 1855803226
175109 1909.85 163533 160561 177632 1820.21 197504 224599  1926.42 2026.9726
BG4S 2EA041 /51 25966 254L7 24B253 24687 ITALTE 244377 211826 221125 219084 223301 216323 255559 Z0ERT3 2344923445
o ] 0 19194885
1654.13 1847.84 1821.62 1230.75 128001 31.136071
6429 25568 645.5 X 6385 2500 24201 25624 344558 2650.58 2357.48 228441 233843 237508 634.5 261888 26316891 64743
] Procmectoe. / DREEERG— CR e R DB et e P S—————— —r——— wimm mnanns

0 [ o = x

Liste

Figura 5.18. Informacion con promedios anuales de la evaporacion.

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

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

donde:

EvCp =A Ev Ce

EvCp es la evaporacion del cuerpo de agua

A es el area del cuerpo de agua en m?
Ev es la evaporacién medida en la estacion climatolégica en mm
Ce es el coeficiente de evaporacién que para este caso se consider6 de 0.7
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Figura 5.19. Volumen de evaporacién por cuerpo de agua.

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

volimenes por cuenca y por aio que aparece en el anexo antes mencionado.
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Figura 5.20. Volumen de evaporacién por cuenca y por afno
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Evaporacion de presas

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

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

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

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

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

5.1.1.3 Temperatura

a. Recopilacion de la informacion historica

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

ambiente, se utilizo la base de datos CLICOM 2013 (Anexo 3.1), en la que se identificaron 253
estaciones ubicadas en la zona y en un buffer de 30 km.
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Figura 5.21. Ejemplo de informacién contenida en el archivo CLICOM

Se procesaron los datos para cambiarlos del formato original al formato de la base de datos ArcHydro,
como se muestra en la siguiente figura (Anexos 3.4).
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Tabla 5.3. Datos de evaporacién diaria en formato ArcHydro
FeaturelD  TSTypelD TSDateTime TSValue GrouplD Clave

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

Adicionalmente se le realiz6 un analisis de porosidad para conocer la cantidad de datos de evaporacion.
(Anexos 3.4).

b. Analisis de la porosidad de la informacion

Se realiz6 el analisis de la porosidad de la informacion para las 253 estaciones climatoldgicas de la
zona, este analisis permitio determinar la cantidad de datos disponibles para el estudio. En la figura
siguiente se muestran los afios para los cuales existen datos en cada estacion. Los detalles del analisis
se pueden consultar en el Anexo 3.4.

c. Procesamiento de la informacion

Debido a la falta de datos de temperatura fue necesario realizar interpolaciones por dia, Para ello se
utilizaron diferentes herramientas del software ArcGIS para la obtencion de archivos “raster” de
temperatura diaria usando el método IDW, que interpola y genera un archivo “raster” a partir de
puntos utilizando una técnica de distancia inversa ponderada (IDW), con este método se evita crear
crestas o valles cuando los extremos no se han muestreado.

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

Para cada dia se seleccionaron las estaciones con informacion registrada.
Utilizando la herramienta IDW de ArcGIS se gener6 el “raster” correspondiente de temperatura

diaria. Finalmente, tomando el promedio de las celdas ubicadas dentro de cada cuenca se obtuvo el
valor de la variable correspondiente para cada una de ellas (Anexo 3.4).
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Figura 5.22. Uso de la herramienta de interpolaciéon IDW para la generacién del “raster” de temperatura
diaria
El proceso descrito anteriormente se realizo para los 69 anos del periodo de estudio (1945-2013)

5.1.2 Hidrometria

5.1.2.1 Recopilacion y analisis de informacion

Los datos hidrométricos se obtuvieron del BANDAS 2013 del sitio web de Conagua, esta base de datos
concentra la informacion de las estaciones hidrométricas que contienen los gastos y volimenes
aforados de los principales rios del pais. Se tomaron los gastos medios mensuales registrados hasta
diciembre del 2011.

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

So6lo en algunas estaciones se logro obtener la informacion de Conagua para los anos 2012 y 2013.
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Flgura 5.23. Sitio web del sistema BANDAS
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Con el uso de la aplicacion de ArcGIS se identificaron 35 estaciones hidrométricas ubicadas dentro de
la zona de estudio.

@ Estaciones Hidrométricas

Figura 5.24. Estaciones hidrométricas ubicadas en el area de estudio

Se colocaron los volimenes de escurrimiento mensual (en miles de metros ctibicos) de 35 estaciones
hidrométricas en la tabla DMClaveEstacion. Esta informacion se integrd en un archivo de Excel
siguiendo la estructura de ArcHydro (Anexo 3.6).
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Figura 5.25. Datos de hidrometria
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Con ayuda de los boletines hidrologicos, el GoogleEarth y el ArcGIS se identificaron las estaciones
que se utilizaron como controles en la salida de las cuencas.

En algunos casos la ubicacion de las estaciones hidrométricas estaba mal georeferenciada y para
corregirla se utilizaron los boletines hidrologicos.

LAS JUNTAS: Esta situada a unos 9

km al noreste de Guadalajara,
municipio del mismo nombre,

estado de Jalisco. La estacion se
localiza sobre el cauce del rio

Santiago en la Barranca de

Oblatos, a unos 500 m aguas arriba .
de la confluencia del rio Santiago

con el Verde.

2
CRre—. -
=i

Figura 5.26. Ejemplo de la ubicacion de una estacion hidrométrica de acuerdo al boletin hidrolégico

5.1.2.2 Identificacion del periodo de analisis y validacion de la informacion

Como se ha mencionado en este estudio, el periodo de analisis para las 35 estaciones hidrométricas es
de 69 afios (1945-2013), sin embargo, solo 5 cuenta con mas del 85% de informacién y la mayoria
de ellas se ubican lejos de la salida de la cuenca.

Tomando en cuenta lo anterior y el estudio de disponibilidad (IMTA, 2009), se identificaron las
estaciones hidrométricas que se ubican a la salida de las cuencas y las estaciones auxiliares que serviran

para complementar datos faltantes.

Adicionalmente en las cuencas 2, 3 y 4 se utilizaron los datos de la estacion para complementar los registros
de la presa. Las estaciones hidrométricas de cada cuenca se muestran en la tabla y figura siguientes:

Tabla 5.4. Cuencas hidroldgicas con estacién hidrométrica a la salida

CH Cuenca EH Nombre
2  Presa Calles 12378 Presa Calles
3  Presa El Niagara 12545y 12656 El Niagara III y El Nidgara
4  Presa El Cuarenta 12422y 12476 Cuarenta II y KM. 0+340
5  Rio de los Lagos 12370 San Gaspar
6  Rio Ajojucar 12358 y 12425 Ajojucar y Ajojucar

12 Rio Verde 1 12504 La Cuna
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® infraestructura de control
® Estacidnes Hidrométricas

Figura 5.27 Ubicacién de estaciones hidrométricas en la zona de estudio y puntos de control

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

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

A continuacion se describen las estaciones utilizadas.

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

e 12545 El Niagara III. Se localiza sobre el rio Aguascalientes y a 1.5 km aguas abajo de la cortina
de la presa El Niagara, a unos 15 km al suroeste de la ciudad de Aguascalientes, en el estado y
municipio del mismo nombre. Su objetivo es medir las excedencias de la presa, que comprenden
extracciones y filtraciones. Esta estacion es continuacion de las suspendidas Niagara I y II, que
quedaron dentro del vaso de almacenamiento de la presa El Niagara. El banco de nivel de la
estacion esta representado por una grapa en un tronco de Sabino en la margen izquierda a una
elevacion de 1807.461 msnm.

e 12656 El Niagara. Esta ubicada en el km 0 + 255 del canal principal de la presa El Niagara,
situada a 13 km al suroeste de la ciudad de Aguascalientes, municipio y estado del mismo nombre.
Su objetivo es medir las extracciones de la obra de toma al canal para riego de la zona.
Actualmente la estacion esta suspendida.
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e 12422 Cuarenta II. Se localiza sobre el cauce del rio Lagos a 1 600 m aguas abajo de la cortina
de la presa Cuarenta, en el puente de la carretera Guadalajara-San Luis Potosi (Km 615+500), a
23.2 km al noreste de Lagos de Moreno y a unos 500 m al sur del poblado de Cuarenta. Su objetivo
es registrar las filtraciones y derrames de la presa El Cuarenta.

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

e 12370 San Gaspar. Esta ubicada en el rio de Lagos, a 1 km al sursureste de San Gaspar de los
Reyes, en el municipio de Jalostotitlan, estado de Jalisco, a unos 13 km al nornoreste de
Jalostotitlan y a 18 km al noroeste de San Juan de los Lagos. El objetivo de su instalacion es
determinar el régimen del rio de Lagos en el tramo antes de su confluencia con el rio Verde unos
10 km aguas abajo de la estacion. Se construy6 otra caseta para alojar el limnigrafo atras de la
original, por encontrarse ésta muy abajo y cercana a la corriente y en ocasiones insuficientes para
funcionar satisfactoriamente.

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

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

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

5.1.2.3 Analisis de la porosidad de la informacion

Se analizaron 35 estaciones hidrométricas para conocer el periodo de registros de cada una de ellas, lo
que facilito la seleccion de las estaciones que se tomaron como puntos de control y las que utilizaron
para complementar datos faltantes, el detalle del analisis puede visualizarse en el Anexo 3.6.
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En la siguiente tabla se muestran los afos con informacion hidrométrica.

Tabla 5.5. Estaciones hidrométricas

% con
.. Inicio de Fin de Anos con Anos sin informacién
Clave EH Estacion . . . > . ., con respecto
registros = registro = informacidon informaciéon .
al periodo
1945-2013
12378 Presa Calles 1942 2011 48 21 70%
12370 San Gaspar 1941 2010 66 3 96%
12422 Cuarenta II 1965 2011 29 40 42%
12476 Km. 0 +340 1951 2009 57 12 83%
12358 Ajojucar 1939 2011 63 6 91%
12425 Ajojucar 1943 2011 64 5 93%
12504 La Cuna 1947 2011 60 9 87%
12472 Arcediano 1951 2007 53 16 77%
12400 Las juntas 1951 1999 39 30 57%
12128 Corona 1926 2011 63 6 91%
12288 Zapotlanejo 1933 2011 59 8 88%
12730,12749  AtequizalyIl 1933 2006 2 51 74%

Fuente: BANDAS 2013

5.1.2.4 Completado de datos

Debido a la importancia de utilizar el mayor nimero posible de datos medidos para el calculo del
escurrimiento aguas abajo, el completado de datos se hizo bajo los siguientes criterios:

1) Utilizando informacion hidrométrica de estaciones aledanas. Ejemplo:

En la cuenca hidrolégica 2 “Presa Calles”, se localiza la presa del mismo nombre y las estaciones
hidrométricas 12378 Presa Calles, 12271 Palmitos y 12218 El Aguila a la salida de la cuenca.

Para este ejemplo se uso la presa como punto de control, sin embargo el periodo de registros reportado
esta incompleto por lo que fue necesario tomar los datos de la estacion 12378 Presa Calles. Las otras
dos estaciones se descartaron debido a que sus registros eran de anos anteriores a 1945.
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Figura 5.28. Ejemplo de Estaciones Hidrométricas auxiliares para completar datos
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2) Aplicando la ecuacion de continuidad.

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

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

Ab=(Cp+Ar+R+Im)—-(Ev+Ex+U)-DV (3)

C,.- aportacidn por cuenca propia

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

R.- retornos al sistema en funcién de diferentes usos

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

E,.- evaporacion de los cuerpos de agua

Ab.- volumen de salida hacia aguas abajo

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

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

Tabla 5.6. Volimenes de escurrimiento anual de la cuenca 2 Presa Calles.

Afo Volumen (hm®) Ano Volumen (hm®)
1945 31.04 1968 46.85
1946 22.65 1969 80.19
1947 4.99 1970 34.03
1948 31.79 1971 45.18
1949 33.01 1972 71.91
1950 14.82 1973 75.69
1951 15.51 1974 77.39
1952 24.25 1975 72.82
1953 6.67 1976 72.84
1954 14.09 1977 82.62
1955 10.76 1978 79.69
1956 51.68 1979 77.41
1957 41.18 1980 57.60
1958 7.42 1981 5.73
1959 40.73 1982 3.84
1960 48.60 1983 0.57
1961 26.67 1984 16.15
1962 16.02 1985 58.75
1963 19.52 1986 51.01
1964 25.27 1987 66.05
1965 8.93 1988 42.05
1966 25.54 1989 54.70
1967 40.62 1990 2.94
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Ano Volumen (hm?3) Ano Volumen (hm?3)
1991 35.36 2004 31.78
1992 70.88 2005 40.62
1993 59.66 2006 27.71
1994 69.46 2007 35.77
1995 42.08 2008 25.19
1996 70.16 2009 42.97
1997 64.49 2010 30.98
1998 32.35 2011 39.33
1999 26.88 2012 22.08
2000 4.48 2013 30.69
2001 16.91 Registros de la Presa. BANDAS 2013

2002 14.77 Registros de la estacion 12378 BANDAS 2013
2003 17.56 Dato calculado por ecuacion la ecuacion de continuidad

Las series completas (1945-2013) de escurrimiento anual se muestran en el Anexo 3.6.
5.1.3 Variables hidrologicas implicitas en la determinacion o calculo de escurrimientos
Las variables hidrologicas implicitas en la determinacion o calculo de escurrimiento son:
ENTRADAS — SALIDAS = VARIACION DE ALMACENAMIENTO
(Cp + Ar +R +Im) - (Ab + U +Ev +Ex) = DV (4)
Por consiguiente el escurrimiento virgen se obtiene con la ecuacion:

Cp =Ab+Ex+Ev+U-Ar—-Im—-R-DV (5)

Donde: Av eslavariacion del volumen en un intervalo de tiempo
C,.- aportacidn por cuenca propia
A. - aportacion por cuenca tributaria o escurrimiento desde aguas arriba de la cuenca
R.- retornos al sistema en funcién de diferentes usos
Im.-Importacidon desde otras cuencas adyacentes que no necesariamente escurre por gravedad.
E,.- evaporacion de los cuerpos de agua (esta variable es despreciable cuando la cuenca no tiene
cuerpos de agua).
Ab.- volumen de salida hacia aguas abajo
U.- este volumen de salida es el que toman los diferentes usuarios para el consumo correspondiente.
Ex.- exportacién artificial del recurso hacia otras cuencas adyacentes.

A continuacion se describe la metodologia de recopilacion y completado de datos de algunas de ellas.

5.1.3.1 Variacion de volumen (DV)

La variacion de volumen es la diferencia entre los registros del volumen de almacenamiento del afo
consecutivo y el inmediato anterior. Estos volimenes (en millones de metros ctbicos o hectometros
cibicos) se obtuvieron de la base de datos del Banco Nacional de datos de Aguas Superficiales
(BANDAS 2013) que publica la Conagua.
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La metodologia para integrar la serie de tiempo de variacion de volumen consistio en:

a. Identificar las presas por cuenca y recopilaciéon de informacion.

b. Extraccion de los datos de volumen almacenado con fecha del primero de enero de cada afno
c. Analisis de la porosidad de la informacion

d. Completado de series.

e. Integracion de la serie historica de variacion de volumen

Identificacion de las presas por cuenca vy recopilacion de informacion.

De acuerdo con la tabla siguiente, en las 13 cuencas existen 7 presas con registros de volumen de
almacenamiento en la base de datos de BANDAS, 2014.

Tabla 5.7. Presas identificadas con registros de volumen

No. CH Nombre Presa Clave Estado

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

7 12 El Estribon 102EST  Jalisco

Extraccidon de los datos de volumen almacenado con fecha del primero de enero de cada anio.

Los datos de los volimenes de almacenamiento se obtuvieron de las presas identificadas para cada
cuenca del primero de enero de cada ano. La informacion se organizoé mediante un archivo en Excel
en donde se colocod en cada pestafia el valor de cada presa (identificada por su clave). Tomando en
cuenta la informacion del apartado anterior, se integr6 la informaciéon por cuenca (Anexo 3.7). En la
figura siguiente se muestra como se visualiza el concentrado de los datos para las cuencas.
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Figura 5.29. Concentrado de informacion de cuencas
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Andlisis de la porosidad de la informacién

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

Tabla 5.8. 062CTA Presa Cincuenta Aniversario

Volumen
Ano almacenado al 1°
de enero (hm?®)

1977 4.10
1978 4.04
1979 4.08
1980 3.76
1995 4.02
1996 4.04
1997 4.07
1998 2.54
1999 4.07
2000 3.46
2001 3.12
2002 4.04
2003 4.05
2004 4.07
2005 4.09
2006 3.85
2007 4.08
2008 3.71
2009 4.00
2010 4.05
2011 3.88
2012
2013

BANDAS 2013

Conagua. GASIR 2013

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

Completado de series

Para completar los afios en donde no se encontrd el volumen almacenado con fecha del 1 de enero, se
asigno el dato del 31 de diciembre del ano inmediato anterior y en Gltima instancia se complet6 la
informacion con el promedio.
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Figura 5.30. Variacién de volumen (completado con promedio)

Serie historica de variacion de volumen

La variacion de volumen se obtuvo de la siguiente manera:
Variacion de volumen para el afio X = (Dato en el afio sigiuente) — (Dato en el afio X) (6)

La variacion de volumen por cuenca es el promedio del periodo 1945 — 2013 (Anexo 3.7).
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Figura 5.31. Variacién de volumen
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5.1.3.2 Importaciones (Im) y exportaciones (Ex)

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

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

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

Identificacion y recopilacion de informacion.

De acuerdo con el Organismo de Cuenca Lerma Santiago Pacifico, la cuenca 1 “Rio San Pedro” exporta
a la cuenca 2 “Presa Calles™ a través de la presa derivadora “Potrerillos™.

e A CH1
) Rio San Pedro

\ Potrerillos

L AN ¢
S, . ‘bé}bf‘D E.H. Tanel No 2
\ V&7 12280
\ o@/;/
| &7
57

Presa Cincuenta
Aniversario 6 San ‘ertedo

José de Gracia

CH2 \ E.C. Presa Calles
Presa Calles

A/ resa €1 Nisgara]

5 CHe
L., Prosa £l Cuarenta

Presa derivadora
Jocoqui

CHe
Rio Encarnacion

Presa Calles

\ o
Rio Aguascalietes

Vertedor de cresta \
libre \

Rio Verde 1

CH1O
Rlo San Migugl

{ o
Rio del Valle

CH1Y
Rio Verde 2
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"

[ cuenca Rio Verde
Cuencas Del Rio Verde

B CH1 Rio San Pedro
CH2 Presa Calles

o Tinel

Figura 5.32. Esquema de conexion de la presa Potrerillos y Cincuenta Aniversario
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De la base de datos BANDAS se obtuvo la informacion de la estacion hidrométrica 12280 (Ttnel 2)
que mide la salida del tiinel de la presa derivadora Potrerillos.

Para el calculo de los escurrimientos y completado de datos fue necesario considerar las importaciones
de agua proveniente del Lago de Chapala, que entran a la cuenca 18 y es aforado por las estaciones
Corona, Zapotlanejo y Atequiza, siendo el Rio Santiago la parte mas baja de la RH 12 LERMA-
SANTIAGO.

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

8/
$
A o\ VALLE OF/
&/ a0 GUADALUPE
2
LA CUNA o TAGUNIYAS dod
oo

n trito de Riego No 13 del Edo PRESA DER.
5 ARE ’
' | e I CORONA

PRESA DER
PONCITLAN

Simbologia LAGO DE CHAPALA

[l Estaciones Hidrométricas
Canal

— Rio

[ Presa derivadora

Figura 5.33. Diagrama de ubicacion de estaciones en la CH 18 “Rio Santiago”

Completado de series

Para la cuenca 2, la informacion faltante se complet6 utilizando el promedio de los registros (Anexo
3.8).
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Figura 5.34. Ejemplo de archivo para analisis
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La importacion a la CH18 es la suma de las estaciones: Corona, Zapotlanejo y Atequiza. Sin embargo,
los datos registrados en el Rio Zula sirvieron para completar la serie cuando la suma de las estaciones
anteriores era menor a ésta. Es importante mencionar que se tomd el dato de la estacion Zula, debido
a que el lago de Chapala eventualmente no registra ninguna extraccion.

Tabla 5.9. Voliimenes considerados como importacion en la cuenca 18
12128 12288 12730 - 12749

Ano/Estaciéon Corona Zapotlanejo Atequiza 12937 Zula Im
1945 776.09 33.02 208.14 1017.24
1946 545.30 30.09 206.34 781.74
1947 479.57 16.39 153.25 649.21
1948 454.85 16.00 202.66 673.51
1949 441.04 14.18 203.99 659.21
1950 288.30 13.78 159.76 461.84
1951 187.56 14.44 148.73 350.73
1952 257.32 14.61 158.16 430.09
1953 416.13 35.04 190.93 642.09
1954 433.85 30.20 199.98 664.03
1955 345.35 18.56 149.58 513.50
1956 411.50 15.92 156.67 584.09
1957 424.95 15.20 211.09 651.24
1958 340.97 9.20 198.71 548.88
1959 1612.00 8.98 200.82 1821.80
1960 493.73 12.00 212.20 717.92
1961 433.96 11.06 191.19 636.21
1962 465.72 10.96 132.29 608.98
1963 315.03 12.76 186.59 514.37
1964 344.38 9.22 199.71 553.32
1965 1028.92 8.17 220.25 1257.34
1966 1587.51 9.92 218.14 1815.57
1967 3814.75 8.09 226.53 4049.37
1968 2323.41 8.57 194.50 2526.48
1969 581.52 7.20 172.36 761.08
1970 475.07 10.45 186.78 672.30
1971 2436.14 16.83 177.06 2630.03
1972 1041.89 17.22 1059.11
1973 2229.26 14.17 2243.43
1974 1260.29 18.97 1279.26
1975 912.74 19.16 14.68 946.58
1976 2867.33 14.51 16.01 2897.84
1977 1239.62 11.12 103.82 1354.57
1978 729.10 14.64 254.25 997.99
1979 564.13 22.27 237.25 823.65
1980 282.56 18.22 213.88 514.66
1981 75.76 11.83 239.50 327.09
1982 53.12 16.18 240.19 309.49
1983 35.10 11.86 46.96
1984 18.67 9.77 28.44
1985 12.26 17.48 29.74
1986 11.16 15.16 266.27 292.59
1987 16.60 15.12 297.87 329.60
1988 27.47 14.58 295.07 337.12
1989 10.90 15.04 290.82 316.76
1990 5.64 0.23 241.58 247.45
1991 47.56 6.76 121.71 176.03
1992 31.57 3.60 69.02 162.09 162.09
1993 23.41 9.75 149.31 40.84 182.47
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Afo/Estacion 12128 12288 1273012749 15937 7ula Im
Corona Zapotlanejo Atequiza
1994 16.22 8.92 104.19 133.33 133.33
1995 29.77 12.98 39.30 168.71 168.71
1996 32.81 10.95 51.86 25.42 95.61
1997 25.95 9.73 64.60 35.14 100.28
1998 19.82 11.45 59.45 153.36 153.36
1999 14.58 7.15 52.12 72.23 73.85
2000 6.12 2.50 23.89 29.11 32.52
2001 8.00 11.15 89.65 89.65
2002 11.17 16.64 168.82 168.82
2003 20.78 528.13 528.13
2004 43.92 10.07 53.99
2005 20.08 13.55 114.60 114.60
2006 17.78 6.52 113.83 113.83
2007 45.45 5.35 169.95 169.95
2008 336.39 336.39
2009 119.74 119.74
2010 30.00 203.13 203.13
2011 88.52 8.77 81.00 97.29

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

5.1.3.3 Cuenca propia (Cp)

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

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

Cuando no se cuenta con informaciéon hidrométrica, entonces es necesario estimar el escurrimiento
virgen de manera indirecta mediante algin método o modelo de analisis del proceso lluvia —
escurrimiento, conocidos como métodos indirectos. El método del coeficiente de escurrimiento es un
método indirecto, recomendado en la norma NOM -011-CONAGUA-2015. En los métodos
indirectos se estima el volumen de agua que escurre al final de la cuenca, para ello es necesario contar
con informacion de precipitacion, caracteristicas fisiograficas, cobertura vegetal, del tipo y uso del
suelo. De manera resumida, en el método del coeficiente de escurrimiento se aplica un coeficiente de
escurrimiento al volumen total de lluvia para estimar el volumen total de escurrimiento; este
coeficiente representa las pérdidas de agua que ocurren por infiltracion y otros factores.
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El escurrimiento virgen Cp se calcul6 utilizando los métodos directo e indirecto. Se aplico el método
indirecto utilizando el coeficiente de escurrimiento para las 13 cuencas en los 69 afos de registro
(Anexo 3.9), es decir, mediante el “Coeficiente de Escurrimiento” y utilizando hidrometria.

Método indirecto

a) Recopilacion de informacion.

De la pagina de INEGI se descarg6 la informacion correspondiente a los usos del suelo nacional (Serie
V). Con el uso del software ArcGIS se recortd al contorno de la zona de estudio y ésta se intersectd
con las cuencas de interés. Posteriormente, utilizando la herramienta para el calculo de area, de la
aplicacion ArcGIS, se obtuvo el area correspondiente a cada uso de suelo en cada una de las cuencas
(Anexo 3.9).

Simbologia

W Agricultura

W Asentamientos humanos o zona urbana
Bosque
Cuerpo de agua
. Matorral
I Otros tipos de vegetacion
B Pastizal
. Selva

Figura 5.35. Mapa de usos de suelo

La informacién generada se coloco en una hoja de Excel con informacion de:

Clave de la cuenca,

Nombre de la cuenca hidrologica
Uso de suelo

Area total

Area por uso en km?
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Figura 5.36. Informacion utilizada para el calculo de la variable Cp por el método indirecto

b) Completado de serie

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

Coeficiente de Escurrimiento

El volumen total de ingreso por cuenca propia, es la parte del volumen de lluvia que escurre y se
denomina escurrimiento directo. La forma mas sencilla de relacionar ambos volimenes es con la
expresion:
VED A *
Ce=—F2 ¢ Vg =Ce*V | (7)
VLL

Donde:
VLL  volumen de lluvia
VED  volumen de escurrimiento directo
Ce coeficiente de escurrimiento

Es un método sencillo de aplicar que requiere de datos de precipitacion acumulada anual de las
estaciones que tienen influencia en la cuenca de estudio y un coeficiente de escurrimiento (Ce) que
esta en funcion de un coeficiente K que a su vez depende del tipo y uso del suelo. En este método se
deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
Si K resulta menor o igual que 0.15 entonces:

Ce =K (P-250)/2000 (8)

Pero si K es mayor que 0.15 entonces

Ce = K (P-250) / 2000 + (K-0.15) / 1.5 9
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El valor del coeficiente k se tom6 de la informacion reportada en el estudio realizado en el estudio de
disponibilidad (IMTA, 2009). La tabla mostrada a continuacion muestra los valores de K para
diferentes usos del suelo.
Tabla 5.10. Valor de k para diferentes usos del suelo
Uso K

Agricultura 0.26

Otros tipos de vegetacion 0.27

Pastizal 0.23

Pradera

matorral 0.28

Bosque 0.26

Selva 0.19

Vegetacion hidrofila 0.30

Asentamientos humanos o zona urbana 0.30

Casas pequenas 0.29

Cuerpo de agua 0.33
Fuente: Estudio de disponibilidad (IMTA, 2009)

Toda la informacion recopilada se colocod en un archivo de Excel y se aplico la formula del coeficiente
de escurrimiento en cada cuenca para cada uso de suelo identificado en el periodo de 1945 a 2013
(Anexo 3.9). A continuacion muestra un ejemplo del archivo en Excel con los datos para el calculo
del escurrimiento por cuenca propia.

Volumen

Ce
e Suelo
Tipo de Suelo anual

. {hm’)
3 1 Rio San Padro AGRICULTURA 1645 3088 026 008 2

4 1 Rio 5an Pedro AGRICULTURA 1546 457,72 0.26 010 6
5 1 Rio San Pedro AGRICULTURA 1047 #3273 026 010 aga4
[ 1 ARICULTURA 1548 50185 026 01 8126
7 1 AGRICULTURA 1649 3215 028 008 3057
B 1 AGRICULTURA 1850 303.54 0.26 008 2804
] 1 ABRICULTURA 1851 52450 028 011 6588
10 1 Rio San Padro AGRICULTURA 1852 47.66 026 009 3446
11 1 Ria 5an Pedro AGRICULTURA 1853 472.67 0.26 010 5563
12 1 Rio San Pedo AGRICULTURA 1054 st 028 008 2930
13 1 Rio San Pedro AGRICULTURA 1955 449,69 0.26 010 5138
14 1 Ric & AGRICULTURA 1456 416,05 036 010 a7a7
15 1 Rio San P AGRICULTURA 1857 ann 0.26 008 3053
16 1 Rio San P ABRICULTURA 1558 BRI 0.26 012 10316
17 1 Rio San AGRICULTURA 1656 50361 026 011 6166
18 1 Ria San AGRICULTURA 1460 250,65 0.26 008 %2
18 1 Rio San Pedro AGRICULTURA 1661 30485 028 008 2823
0 1 Rio San Pedro AGRICULTURA 1962 45535 0.2 010 5241
1l 1 Ric San Pedo AGRICULTURA 1663 416,00 036 009 4543
2 1 Rio San Pedo AGRICULTURA 1964 53513 026 011 6788
3 1 Rio San Pedro AGRICULTURA 1365 54539 025 01 7012
24 1 Rio San Padro ASRICULTURA 1666 56604 0.26 01z 8115
25 1 Rio San Pedro AGRICULTURA 1967 544,57 0.28 012 9253
2 1 AGRICULTURA 1668 55081 0.26 011 7318
27 1 AGRICULTURA 1969 2318 026 007 1804
8 1 AGRICULTURA 1470 51.80 0.6 0.11 6545
2 1 AGRICULTURA 1971 62065 026 012 8860
30 1 AGRICULTURA 1872 441z 0.26 009 4242
a1 1 AGRICULTURA 1673 58230 026 01z 7808
3z 1 AGRICULTURA 1674 370,64 0.26 008 are7
EEY 1 edo AGRICULTURA 1975 a02.28 026 009 a3 11
) 1 Rio San Padro AGRICULTURA 1576 58553 0.26 01z 7880
s 1 Ric 5an Pedro AGRICULTURA 1477 349,72 0.26 008 3473
36 1 Rio San Pedo AGRICULTURA 1078 42425 026 010 586
7 1 Rio San Pedro AGRICULTURA 1979 227.80 Q.26 007 1847
8 1 Rio San Padro AGRICULTURA 1680 8342 0.6 008 2533
aa s Rics S Bk AERICLLTLIEA s asate _ 0ae nna 261
44 v W Prockitacin frm) T i A (€ Cabrads) | Ese (k Cabb) - Hasmen (k GHI % ‘ v
] SO ar

Figura 5.37. Archivo con datos para el calculo de cuenca propia por el método de Ce

Método directo

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

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

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

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

12.
m Presa Ajojucar

Cuenca |
agrupada ', =t RiO Encarnaciénw

Rio Aguascalientes |l Rio Grande w
]

T - RioLagosH
i 12 ‘ Rio San Miguel W
Rio Verde 2 =@  Rio Verde 1 { ° Estacion:

. 12504 La Cufia
Rio del Valle w

Estaciones:
12425y 12358
AJOJUCAR

Estacion:
12370 SAN GASPAR

Figura 5.38. Ejemplo de agrupacion de cuencas

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

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

Tabla 5.11. Volumen por cuenca propia calculado con el método del coeficiente de escurrimiento

CH 7 8 9 10 11 12 Total
Volumen de escurrimiento (hm?) 53.7 | 127.42 | 51.79 | 149.89 | 107.32 | 199.7 | 689.82
porcentaje 0.08 0.18 0.08 0.22 0.16 0.29 1.00
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De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2015, “Conservacion del recurso Agua”,
que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas superficiales nacionales, y que utiliza la ecuacion de continuidad para el calculo de Cp, tomando
los datos medidos de estaciones hidrométricas, esta ecuacion se transforma en la siguiente expresion:

Cp* = (Ev* + Aby; + U* + Ex*)- ((Abs+ Ab,) +(R* + Im*) +DV* (10)

*7.8.9,10, 11 y12
Los valores correspondientes a cada una de las variables de la ecuacion anterior se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 5.12. Calculo del volumen de la variable Cp para el conjunto de cuencas agrupadas

Ano Cuenca Ab Ar Im R U Ev Ex DV Cp
1965 7,8,9,10,11y12 1,241.03 473.71 0.00 0.98 10.39 37.10 0.00 0.00 813.83

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

Tabla 5.13. Resultados de la variable Cp

CH 7 8 9 10 11 12 Total
Vol. Esc. (hm?) por Ce 53.7 127.42 51.79 149.89 107.32 199.7 689.82
porcentaje 0.078 0.185 0.075 0.217 0.156 0.290 1.00

Vol. Esc. (hm?®) —cuencas agrupadas 63.35 150.33 61.10 176.83 126.61 235.60 813.83

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

Actualmente la Conagua cuenta con el Registro Ptblico de Derechos de Agua (REPDA), que surgio
con la creaciéon y la publicacion de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) en el Diario Oficial de la
Federacion el 1o de diciembre de 1992 y su Reglamento del 12 de enero de 1994.

El REPDA tiene como objeto inscribir los titulos de concesion y de asignacion de aguas nacionales y
sus bienes publicos inherentes, y de los permisos, asi como diversos actos a que se refiere la Ley,
constituyéndose en un instrumento de apoyo dentro del marco de la modernizacion, planeacion y
programacion de la administracion del agua y del uso eficiente y racional de los recursos naturales.

El REPDA tiene como mision otorgar seguridad juridica a los usuarios de Aguas Nacionales a través
de la inscripcion oportuna y confiable de las concesiones, emitiendo la informacion estadistica y
permitir la consulta pablica.
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Dicho padron de usuarios cuenta con informacion relacionada con los diferentes usos del agua que son
clasificados segiin se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5.14. Clasificacién de usos de agua REPDA
CLAVE USsoO

Agricola

Agroindustrial

Doméstico

Acuacultura

Servicio

Industrial

Pecuario

Pdblico urbano

Mdltiples

Electricidad o hidroeléctricas

Comercio

Otros

HReE=TITQMEHIO= >

Cabe mencionar que un registro del REPDA puede tener hasta 3 usos diferentes, por lo que fue
necesario obtener el volumen correspondiente de cada uno de ellos por separado, esto con el fin de
aplicar el porcentaje de retorno correspondiente.

5.2.1 Depuracion de la base de datos REPDA

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

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

e LONDEC. Longitud en grados decimales
e LATDEC. Latitud en grados decimales

e FECHA. Dia, mes y ano de alta del registro
e CVE_USO. Clave de uso

e CVEEDOMPIO. Clave de municipio

¢ NOMMUPIO. Nombre del municipio

¢ NOM_LOCAL. Nombre de la localidad

e FOLIOREG. Folio tinico de registro

e NOMFUENTE. Nombre de la fuente

e AFLUENTE. Nombre del afluente

e VOLEXTANUA. Volumen extraido anual
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Figura 5.39. Informacion del REPDA visualizada en ArcGIS

Cabe mencionar que el REPDA no cuenta con clave de localidad sé6lo el nombre, sin embargo, tiene
la clave del municipio que es la misma del INEGI. La seleccion de los registros se hizo de la siguiente

forma:

1. Se aplico el filtro para seleccionar los registros dados de alta en los municipios ubicados dentro de
la subregion hidrologica del Rio Santiago. Con este filtro se obtuvieron 4,169 registros.

Como resultado se obtuvieron los registros REPDA localizados en cada municipio identificado dentro
de la zona de estudio.

¢ Registros REPDA 2013

D Cuencas
I:l unicipioas

Figura 5.40. Registros REPDA identificados en los municipios de la cuenca del rio Verde
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Como puede observarse en la figura, existen muchos registros ubicados fuera del municipio en el que
se dieron de alta dentro de la subregion hidrologica, por otro lado, algunos municipios tienen s6lo una

parte en la zona de estudio. Por esta razon se realizaron otros procesos para la ubicacion correcta de
los mismos.

2. El segundo filtro, consistio en revisar aquellos registros que estaban en el municipio pero que no

se sabia con certidumbre si se ubicaban dentro de la zona de estudio o no, para ello fue necesario
ubicarlos por su localidad.

Para este segundo criterio de seleccion se utilizo el ArcGIS y el shapefile de localidades del Sistema de
Informacion Territorial, ITER (INEGI, 2010).

¢ Localidades

D Cuencas
I:l Municipioas

Figura 5.41. Localidades ubicadas dentro de la subregion hidroldgica del Rio Santiago

3. Una vez reducida la informacion de localidades se realizé una interseccidon con la capa de cuencas
con el objeto de determinar la cuenca a la que pertenecia cada localidad.
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Figura 5.42. Identificacion de cuencas
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Por otro lado, utilizando el dato de “nombre de la localidad” se realizaron bisquedas con los siguientes
criterios:

e Nombre exacto
e Por ejido o rancho
e Similares pertenecientes al mismo municipio
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Figura 5.43. Identificacion registros del REPDA en ArcGIS

Los puntos verdes corresponden a los registros del REPDA y los rojos a las localidades de INEGI. Los
nombres sefialados en los circulos rojos tienen informacion parecida.
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Figura 5.44. Identificacion registros del REPDA en Excel
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Las busquedas se realizaron con las herramientas de Excel, utilizando filtros y formulas para identificar
los registros correspondientes. A cada registro localizado se le asigné una clave formada por el estado,
municipio y localidad correspondiente.
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a7 - % fiosatisgat ~
~ 0 c o i G L " N o 3 2 " -
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Figura 5.45. Identificacion de la cuenca de cada registro

4. Finalmente los registros que no se lograron ubicar con los criterios antes expuestos, se ubicaron
con la informacion del campo de fuente y afluente. Para ello fue necesario utilizar la capa de presas,
lagos y rios que sirvid para asignarle la clave de la cuenca correspondiente.
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Figura 5.46. Identificacion de la cuenca utilizando el Afluente y la fuente del registro REPDA
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Adicionalmente se revisaron con el personal del Organismo de Cuenca Lerma Santiago Pacifico y de
la CEA algunos registros puntuales con un volumen de informacion representativo.

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

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

El resultado final del proceso fue la obtencion de registros con un volumen de 298.51 hm? que estan
ubicados en la zona hidroldgica del rio Verde.

5.2.2 Obtencion del volumen anual de usos de agua

En el calculo de escurrimiento disponible fue necesario completar las series de usos de agua, es decir,
conocer el valor historico anual de los usos, por lo que se obtuvieron los tltimos dos digitos del folio
de registro (FOLIOREG). Este folio indica el afio en el que se dio de alta el uso. Con estos digitos se
identifican los volimenes acumulados por cada afio desde_1994 a 2013, y se clasificaron por el uso.
Este proceso se hizo mediante una tabla dindmica de Excel para agrupar la informacién agrupada.
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Figura 5.47. Tabla dinamica para la extraccion del volumen por usos

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

e USO1-VOLEXTANUA
e USO2 - VOLEXTANU2
e USO3 - VOLEXTANU3
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Bajo este esquema, se realizaron tres tablas dinamicas que indican el afio de

correspondiente a cada ano del total de los registros por cuenca para cada uso.

ar Disefio de pigina

registro y el

volumen

05 F| 0739090
) [ [} E G H 1

1 Usos por afioy 1po de uso ()
E)
3 Suma de VOLEXTAUA uso1 (v
I T i - |Acuocuura Apiicela Dumésticn Elecuicidad o bidoekerticas ndustlal  Miliples  Pecuaiio
5 135 e

13 26,005, 00 4950300

1% 33507300 UEM 1030200
[] 1m 20900 31200
a 19 94015500 977500 45264100
1 113 SO0 40000
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T 1m 84,5000 367600
1 10 1500000 27300
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5 10 TS 47400
i) 185 121000 52000
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2 112 a1 00
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E) 21 53m.0
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Figura 5.48. Tabla dindmica para la extraccion usos
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Los volimenes de uso de agua registrados en el REPDA se pueden consultar en el Anexo 3.10. La
siguiente tabla muestra el resumen de la distribucion de volimenes de agua, por uso, en la zona

hidrologica del rio Verde.

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

CH Acua-

cultura

0.010

D80 e N U A WN -

p—
N

13
Total

Fuente: Conagua REPDA 2013

0.01

Agricola

60.73
3.06
47.84
24.80
27.81
13.25
1.17
25.57
14.96
3.80
0.64
23.53
17.89
265.04

Doméstico

0.07
0.01
0.01
0.02
0.00
0.03
0.02
0.00

0.00
0.01
0.18

Usos de agua (hm?)

Industrial

0.03
0.03

Muiltiples

0.07
0.10
0.38
0.05

0.12
0.19

0.30
0.01

0.03
1.25

Pecuario

1.12
0.37
3.30
0.88
0.28
0.89
0.04
0.97
0.05
0.04
0.06
0.05
0.13
8.18

Pablico

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

Servicio

0.01
0.00
1.89
0.00

0.00
0.27

0.17

2.35

Total

62.06
3.74
53.43
25.94
28.76
14.34
1.26
26.93
16.78
4.26
12.85
24.66
23.50
298.51
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Finalmente se obtuvo para cada cuenca el volumen anual del periodo 1994-2013 para cada una de las
cuencas (Anexo 3.10).

Tabla 5.16. Volumen anual de usos REPDA (hm?)

Ano/CH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1994 0.64 0.35 1.61 0.67 0.05 0.15 0.03 3.14 4.68
1993 9.38 | 2.80 | 9.34 1.97 1.72 936 0.10 0.17 3.13 0.18 0.55 13.59 5.12
1996 9.99  3.28 12.17 2.18 586 9.69 0.10 1.11 3.86 036 055 13.62 5.20

1997 10.41 3.35 13.08 2.21 6.04 10.25 0.10 2.50 5.02 0.36 0.55 13.98 5.46
1998 11.86 3.48 17.46 4.08 7.56 10.96 0.15 3.97 646 044 0.58 14.86 5.82
1999 56.22 3.61 25.58 11.18 26.89 11.78 0.98 19.21 9.39 2.02 0.86 16.99 23.33
2000 57.01 3.61 43.88 24.82 27.74 11.82 1.05 20.63 14.80 3.97 0.86 19.39 23.45
2001 57.02 3.61 43.88 25.19 27.80 11.94 1.05 20.77 15.01 4.01 0.86 19.56 23.50
2002 57.08 3.61 43.92 25.22 2794 11.94 1.05 20.77 15.19 4.01 0.86 19.59 23.50
2003 57.43  3.61 44.01 25.22 28.13 12.24 1.20 21.65 15.19 4.07 0.86 19.59 23.50
2004 57.50  3.62 44.04 25.22 28.34 12.44 1.20 24.84 16.39 4.16 0.86 19.59 23.50
2005 57.51 3.62 44.05 25.22 28.56 12.58 1.20 24.84 16.39 4.16 0.86 19.59 23.50
2006 57.76 3.62 4498 25.22 28.66 12.58 1.20 25.29 16.39 4.16 0.86 19.59 23.50
2007 57.98 3.62 45.00 25.22 28.66 12.67 1.20 25.50 16.51 4.26 0.86 19.59 23.50
2008 58.84 3.62 46.29 25.22 28.76 13.06 1.20 25.57 16.51 4.26 0.86 24.33 23.50
2009 59.21  3.67 4791 25.22 28.76 13.31 1.20 25.74 16.54 4.26 0.86 24.33 23.50
2010 59.26 H 3.70 49.24 25.29 28.76 13.39 1.20 26.14 16.63 4.26 0.86 24.33 23.50
2011 59.35  3.71 51.84 25.29 28.76 13.62 1.20 26.26 16.69 4.26 12.85 24.33 23.50
2012 59.45  3.74 52.12 25.31 28.76 13.71 1.26 26.55 16.78 4.26 12.85 24.42 23.50
2013 62.06 3.74 53.43 2594 28.76 14.34 1.26 26.93 16.78 4.26 12.85 24.66 23.50
* Los valores rojos indican datos estimados

Cabe mencionar que los volimenes registrado de 1994 a 1999 fueron muy pequenos con respecto al
promedio del periodo, estos se eliminaron bajo la justificacion de que en los primeros afios cuando
inici6 el REPDA no estaban todos los usuarios dados de alta.

5.2.3 Completado de series

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

=

1 COMISION NACIONAL DEL AGUA
3 | IRGANSM) DF CLENCA LERMA-SANTIACC.PA

* DISTRITO DE RGO No 013 Extada de Jaksco
PROFORCINAD:

5 |WILLARES DE M’
5 oRoot

=) 1 5

Ao Moo
oR

3

)
5
)
5
3
)
5
5
)

Figura 5.49. Concentrado de usos de los distritos de riego
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Aprovechando la flexibilidad del Excel, se obtuvieron los retornos correspondientes para cada uno de
los usos en el periodo utilizando la tabla indicada en la NOM-011-CNA-20015, que se muestra a
continuacion.

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

Uso utilizado Rango (%)

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

Domeéstico 80 70 — 80

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

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

Tabla 5.18. Retornos histéricos correspondientes a los usos registrados en el REPDA (hm?)

Ano/Clave 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1994 0.06 0.03 0.17 0.08 0.00 0.01 0.00 0.42 3.39
1995 094 0.28 093 0.20 0.17 095 0.02 0.02 1.02 0.02 0.06 149 3.44
1996 1.01 049 130 0.23 0.59 099 0.02 0.11 1.27 0.04 0.06 1.49 3.46
1997 1.08 049 1.39 0.24 0.60 1.07 0.02 0.29 139 0.04 0.06 1.67 3.49
1998 1.24 0.51 3.06 050 1.02 1.15 0.04 050 1.64 0.05 0.06 1.88 3.73
1999 569 052 387 126 3.13 125 0.13 2.09 196 048 0.19 2.37 5.88
2000 576 0.52 570 2.63 3.21 126 0.14 223 2.50 0.67 0.19 2.61 5.89
2001 577 0.52 570 2.67 3.22 127 0.14 224 252 0.68 0.19 2.63 5.89
2002 577 0.52 570 2.67 3.23 127 0.14 224 254 0.68 0.19 2.63 5.89
2003 581 0.52 571 267 325 130 0.15 233 254 0.68 0.19 263 5.89
2004 581 0.52 5.72 267 3.27 132 0.15 265 266 0.69 0.19 263 5.89
2005 581 0.52 5.72 267 329 133 0.15 265 2.66 0.69 0.19 2.63 5.89
2006 585 052 581 267 330 133 0.15 270 2.66 0.69 0.19 2.63 5.89
2007 589 052 581 267 330 134 0.15 272 2.67 0.70 0.19 2.63 5.89
2008 598 0.52 595 267 331 138 0.15 272 2.67 0.70 0.19 3.13 5.89
2009 6.02 053 6.11 267 331 141 0.15 274 267 0.70 0.19 3.13 5.89
2010 603 053 6.24 268 331 141 0.15 278 2.68 0.70 0.19 3.13 5.89
2011 6.04 053 650 268 331 144 0.15 279 268 0.70 9.18 3.13 5.89
2012 6.05 053 6.53 268 331 145 0.16 282 2.69 0.70 9.18 3.14 5.89
2013 632 053 6.66 275 331 151 0.16 286 2.69 0.70 9.18 3.17 5.89

Los datos de usos de agua proporcionados por los Distritos de Riego se les aplico el 10 % por
corresponder al uso agricola
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Inido  Insetar  Diseflodepiging  Fomwlas  Datos  Redsar Wit Programador  Fizylookup

1) Advertenda deseguridad 5o i desnagiitada  actsiTacin sutomtics Gt los inculos | Habtar oo x
oL - & =
A | B Cc D E F G H J K L M N W X Y z AA As
1 Retorno (hm3)
2 Nota Se utiliza &l 10% de retomno de acuerda a la NOM 011-CONAGUA-2000 indicado para &l uso agricola
2 Distritode R_DF 0001 DR 0013 DRO013 DR 0013 DR 0013
4 Afios | 1 2 3 a4 5 & 7 B g 10 11 12 13
az 1972 658 216 0328 015 022
a3 1973 598 172 038 016 026
34 1974 672 187 032 018 024
35 1975 689 157 040 017 0
36 1976 648 208 045 013 026
a7 1977 736 183 0236 017 024
38 1978 &3 166 046 017 031
39 1979 707 187 045 017 0324
40 1930 516 082 047 017 020
41 1981 - 081 055 015 023
42 1982 - 1.00 052 023 028
43 1983 - 112 061 020 020
44 1984 23 105 054 018 020
45 1985 376 141 051 009 019
46 1986 456 143 049 010 020
47 19387 515 144 051 0o7 017
48 1988 364 128 036 010 0322
49 1989 39 152 024 016 018
50 1930 - 037 052 010 002
51 1991 344 089 048 013 022 =
52 1992 748 115 057 010 0326
63 1993 630 142 087 0 036
54 1994 715 133 049 013 013
55 19395 479 082 035 008 a1
56 1996 640 172 040 014 018
&7 1997 625 157 053 010 010
58 1998 263 053 032 013 012
59 1999 211 160 037 012 009
60 2000 - 120 029 013 01 u
61 2001 077 069 041 0.04 -
62 2002 150 091 027 007 on
63 2003 204 104 030 006 a1
64 2004 316 110 034 004 008
65 2005 4.06 1.71 033 0.05 008 -
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Figura 5.50. Concentrado de retornos de los distritos de riego

De igual forma que los usos del REPDA, se realiz6 una tendencia lineal para complementar el periodo
de datos faltantes tanto de usos como retornos. Cabe mencionar que cada tendencia se generd de
acuerdo a los datos registrados en el REPDA y en su caso a los medidos en los Distritos de Riego
(Anexo 3.10). La figura siguiente muestra un ejemplo en Excel de los datos complementados.

it
Tnide  Insertsr  Disefiodepdgna  Formulas  Datos  Rewsar  Wista  Programador  Fuzzy Lookup QoW
58 - 3l =
A B B 3 3 F G H ] l K L N o P a [ s T
1 ARo/Cusnca 1 2 3 H 3 7 ] ] 10 11 13
T 1951 2.76 3.47) 4,44 0.19 0.74] 0.03] 4,12 2.15 0.02 23.18
E] 1952 278 423 478 0.19 0.25 0.03} 413 213 0.02 23,19
0 1953 10.84 260 5.00 514 0.19 0.27] 0.03] 415 210 0.02 23.19)
11 1954 2.82 5.76) 549 0.42 0.29] 0.03f A.18 2.08 0.02 23,20
12 1955 284 6.53 504 0.65 cx% 0.03] 4.18 206 0.0z 23.20)
13 1956 2.86 7.30} 6.18 0.88 0.32] 0.03f 4.19 2.03 0.02 23.21]
14 1857 2.68 8.06 6.53 112 033 0.0 421 201 002 2321
15 1958 40.50 289 8.69 5,68 135 0.35 122 193 0.02 23.22)
16 1959 291 9.59 7.23 158 0.57 4.2 1,97 0.02 23,24
17 19560 293 10,38 7.58 161 0.38 1.25 0.02 23.23)
18 1961 2.95 11.13] 7.83 2.04 0.40] 4.27 0.02 23,23 r
19 1962 2.97 1189 837 227 042 4.28 002 FEET]
0 1963 2.98 12.66) 8.62 2.50 0.43] 4.30 0.02 23,24
2 1964 3.01 13.43) 5.97 273 0.43| £31 165 0.02 23.25
2 1565 27.00 303 14,19 9.32 296 0.47 433 183 0.02 2328
23 1966 3.05 14.96) 967 3.19 0.48] 4.35 180 0.02 23,28
2 1967 308 15.72] 10,02 3.42 0.50 4.3 178 0.0z 23.77]
25 1968 3.08 16.49) 3.65 0.52] 0.02 23.27|
%6 1569 5622 EXT 17.26 380 0.53] 004 23.38| U
27 1570 312 18.07] 412 0.55 0.0 23.26)
2 1571 314 16.79 435 0.57) 0.08 23.29)
2 1972 56.22 316 19.56 .58 0.5 0.10 23.29)
an 1973 56.22 318 20.32] 461 0.60 0.12 23.30)
aL 1574 26,76 320 21.09) 508 062 015 23.30)
az 1975  cadz 322 21.85) 5.27 0.63 017 2331
33 1876 27.71 374 22.62f 5.50 0.65] 0.19 23,31
34 1977 56.22 3.5 23.39 573 0.67 021 23,32
35 1578 56.22 327 24,15 5.96 0.68 0.23 23.33)
3 1879 23,15 323 R 6.19 0.70 0.25 23,33
a 1980 56.22 331 25.69) 6.42 0.72 0.28 2334
38 1;‘ 45.00 3.33 25.45) 6.B5 0.73] 0.30 23,34
3 1582 40.00 335 27.22] 6.89 075 032 2338|
a0 1583 35.00 3 27.93) 7.12 0.77 054 I 23,35,
41 1984 3.3 28.75) 7.35 0.78 0.36 23.36)
a2 1985 341 29.52] 7.58 0.80 12.04 0.3 23.36)
43 1986 342 30.28) 7.61 0.82 12.58] 041 23.37]
44 1987 3.4 3105 .04 0.83] 13.13] 0.43 22.37]
as 1388 342 8.27 085 13,68 045 23.35)
46 1889 342 32.59) 6.50 0.67 14.27] 0.47 23.39)
a7 1550 38.00 342 33,35 8.73 0.88 13,77} 0.49 “%d
48 1991 3.42 34,11 6.96 0.90) 15.31] 0.52 23.40|
49 1992 35.36 3.42 34,64 g a.19 0.52 15,86 0.54 23.40] -
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Figura 5.51. Completado de usos en el periodo 1945-2013
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5.3 Integracion de series de tiempo

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

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

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

El detalle del calculo se puede ver en el Anexo 3.9.
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Ano/CH
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

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

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

105.83
18.50
44.05
30.89
29.18
45.24

Tabla 5.19. Volumen de Cuenca Propia para la zona hidroldgica del rio Verde (hm?)

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

3.74
11.90
22.99
22.98
17.85
18.25
60.08
95.11
60.51

3.46
57.18

114.63
37.72
122.77
23.75
44.18
140.62
11.00
72.12
97.97
48.87
12.76

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

116.45
32.52
28.70
27.87
32.08
31.26
55.82
48.48
44.90
95.33
30.13
14.89
48.93
73.34
51.02
79.78
35.95
27.31
86.58
19.27
48.00
32.35
38.55
37.19

4
14.54
17.32
34.46
31.65

8.85
24.98
14.14
22.87
37.72
11.38
74.30
29.99
20.45

118.96
49.49
18.53
17.56
17.70
19.27
40.63
94.76
81.80

159.07
27.86
16.04
33.24

169.19
38.94

261.27
29.25
98.10

232.40
32.98
37.51
34.46
24.24
24.02

5
64.17
58.27

106.68
143.98
71.88
73.12
65.23
105.55
121.19
42.66
193.07
80.32
25.19
420.44
93.98
37.18
43.82
101.66
138.09
100.45
335.68
108.07
292.66
89.90
36.21
202.77
394.27
55.66
257.34
80.47
156.27
369.92
116.04
91.95
45.14
42.37
48.66

6
16.68
11.52
15.83
18.28

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

9.94
12.70
16.83
18.76
44.82
41.06
93.62
54.91
88.70

8.79
95.30
26.14

118.45
16.02
67.44
72.90
78.91
43.24
10.86
42.53
19.38

7

34.95
17.96
25.80
25.30
31.72
23.33
19.58
47.63
22.65
17.28
72.99
28.33
22.75
22.01
38.34
59.06
19.88
63.35
29.82
79.02
34.31
15.69
58.83
57.46
12.91
106.43
20.71
50.78
51.29
30.47
22.75
9.82
19.64
19.12

8

130.20
72.08
82.62
88.00

106.13
77.46
68.10

158.56
89.05
62.22

263.53

111.52
79.97
65.37
85.05

154.39
69.67

150.33

110.54

315.93

103.79
34.11

177.94

180.44
53.71

364.31
57.48

157.17

152.95
90.36
84.22
37.10
64.89
60.60

9

37.95
18.52
22.80
29.54
38.08
26.53
19.42
47.35
23.22
26.80
50.93
54.29
52.26
22.36
13.91
44.15
19.18
61.10
34.15
137.52
39.09
10.11
55.77
62.84
13.97
96.52
16.08
47.42
61.75
32.78
26.08
10.36
17.94
21.99

10

101.52
76.19
66.08
64.32
94.59
91.11
44.47

131.13
63.04
33.75

175.91
62.25
32.61
49.35
53.62

128.55
52.79

176.83
57.71

200.16
90.39
21.41

102.12

118.67
30.82

218.43
38.27
99.22

140.19
87.10
51.68
28.39
47.27
40.54

11

75.37
49.55
35.62
42.94
64.94
49.67
35.22
103.24
58.83
25.79
134.59
44.36
27.12
52.99
49.92
117.02
34.86
126.61
53.77
178.01
81.50
18.76
79.46
84.52
23.29
173.44
31.82
86.44
100.72
65.78
44.06
19.41
40.69
41.65

12

165.12
67.85
100.39
103.30
109.66
99.17
39.36
186.49
106.84
59.64
235.17
81.39
51.61
110.75
92.85
283.24
69.89
235.60
116.70
408.23
138.35
36.95
204.22
208.82
51.65
375.22
73.14
171.25
194.01
123.37
100.77
45.95
73.78
78.29

13

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

97.71
114.86
190.55
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Ano/CH
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Promedio (hm?®)

1
39.14
73.59
39.18
39.10
48.92
43.82
51.09
45.30
93.24

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

55.43

2
14.26
20.17
24.86
56.06
72.48
39.66
38.39

1.78
27.11

197.67
77.92

9.61

4.54
67.95
45.98

5.058
13.62
21.55
25.93
22.24
36.38
58.66
85.91
20.64
32.51
51.01
68.05
16.74
15.70

3.78

39.40

3
39.41
67.19
35.92
34.53
56.70
31.63
49.13
36.08
93.98

180.67
59.01
39.01
38.98
52.52
42.51
42.50
45.34
62.82
54.02
75.69
62.24
72.78
59.49
41.41
68.64
72.75
82.33
52.12
72.67
55.72

52.66

4
25.49
22.21
40.63
54.32
79.38
37.06
60.53
16.79
33.34

175.29
36.63
39.56
38.29
35.91
39.95
20.67
80.77

7.50
42.40
44.52

135.94

173.65

127.18
55.55
48.48
79.58

134.30
47.80
61.46
25.79

58.60

5
26.43
110.15
71.00
46.22
54.48
11.22
173.51
74.67
198.28
447.93
179.77
95.44
63.24
89.64
65.27
33.71
153.50
50.61
30.78
84.94
137.09
385.83
358.97
38.43
80.43
129.16
491.26
70.94
68.90
152.57

131.18

6
33.26
42.03
36.79
20.15
47.31
38.89
38.76
11.20

9.06

8.99
35.49
17.93

9.57
36.83
20.66

9.01

7.53
30.61
24.74

100.90
105.34
42.68
45.68
17.69
42.00
67.84
269.38
56.11
67.57
11.09

38.51

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

32.24

8
61.12
156.60
159.13
174.89
159.09
73.30
128.41
138.31
117.45
261.46
214.51
54.27
51.46
88.61
75.49
54.29
50.91
55.56
39.98
47.98
103.17
158.72
144.16
54.82
75.75
136.94
208.15
45.60
119.08
123.24

113.69

Calculado con le ecuacién de continuidad (agrupacion de cuencas)

9
24.66
67.72
57.83
54.10
57.19
18.06
45.62
40.55
58.51
91.48
72.38
24.32
18.19
33.31
26.38
17.85
13.60
20.41
11.99
22.51
28.06
37.64
37.21
17.23
15.72
36.21
49.99
10.20
35.52
28.85

36.64

10
40.53
143.81
140.10
111.37
119.21
37.11
107.23
112.02
102.66
149.06
59.06
44.94
31.66
60.84
59.43
39.49
39.09
51.38
26.76
32.26
33.04
58.97
118.19
43.86
39.32
77.14
49.07
27.52
65.83
41.18

76.01

11
28.98
116.21
138.46
94.47
87.44
27.03
32.19
78.32
76.37
98.39
69.36
32.44
25.93
48.38
42.68
29.05
31.17
35.71
20.34
20.13
36.25
59.17
62.88
33.11
26.78
50.29
38.43
23.32
54.03
38.07

58.91

12
79.63
269.73
235.91
189.23
202.58
63.49
139.44
166.36
197.16
220.02
231.04
76.90
55.91
123.73
95.93
82.85
59.77
84.88
40.66
100.99
111.81
148.32
142.72
65.41
48.73
134.74
189.59
61.75
144.61
132.78

131.75

13

82.83
221.15
218.75
189.74
104.03
129.55
203.10

98.19
187.66
359.06
248.43
219.89
177.66

75.75
105.76

66.13
137.22
118.50

98.03

88.49
104.76
196.43
268.41
126.45
104.20
161.98
208.03
115.55
146.86

41.88

189.49
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5.3.2 Aguas Arriba

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

En general, para la determinacion del escurrimiento disponible, se pueden definir tres tipos de
cuencas: las primeras estan ubicadas en el extremo aguas arriba, a veces son conocidas como cuencas
de cabecera; el segundo tipo de cuencas corresponde a las que se localizan en zonas intermedias que
reciben un volumen de aportacion desde la parte alta y transfieren otro volumen hacia aguas abajo; el
tercer tipo corresponde a las cuencas ubicadas en el extremo aguas abajo que vierten directamente al
mar.

En funcion de lo anterior, se puede sefialar que las cuencas altas no tienen ingreso desde aguas arriba
(Ar), es decir el valor de Ar en el balance es cero. En los demas casos, pueden existir aportaciones por
una o mas cuencas que confluyen hacia otra y la suma de sus escurrimientos aguas abajo (Ab) de las
cuencas aportadoras resulta el escurrimiento aguas arriba (Ar) de la cuenca en estudio. La figura
presentada a continuacion muestra un diagrama de interconexion de cuencas en donde se pueden
distinguir los tres tipos de cuencas descritos.

e

Figura 5.52. Interconexién de cuencas

Los cuadros anaranjados representan las cuencas cabecera, los azules las cuencas intermedias y la
verde la cuenca que vierte al mar. En este ejemplo, las cuencas 1 y 2 al ser cuencas altas no tienen
ingreso desde aguas arriba, por lo que el volumen es igual a cero. Para el caso de la cuenca 3, el volumen
de aguas arriba es el equivalente al que escurre de la cuenca 1y 2.

La siguiente tabla muestra los volimenes aguas arriba de cada una de las cuencas que componen la
zona hidroldgica del rio Verde, obtenidos considerando lo antes descrito.

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

Ano/CH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1945 31.04 37.21 13.21 70.98 187.10 348.53 451.95
1946 22.65 27.20 15.66 54.79 219.79 451.76 610.87
1947 4.99 20.85 32.41 59.99 210.58 459.10 554.44
1948 31.79 41.64 29.29 84.19 249.67 598.83 757.54
1949 33.01 29.43 5.11 61.37 142.06 326.31 388.01
1950 14.82 29.24 7.93 57.88 157.37 319.72 413.24
1951 15.51 30.60 13.77 59.67 167.71 340.96 437.66
1952 24.25 23.08 9.13 45.97 177.77 445.91 548.99
1953 6.67 33.99 16.75 66.64 163.25 425.88 518.66
1954 14.09 28.13 21.96 61.10 146.25 269.35 302.67
1955 10.76 31.44 52.08 96.88 308.56 792.53 973.12
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Ano/CH
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

1
51.68
41.18

7.42
40.73
48.60
26.67
16.02
19.52
25.27

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

5.73

3.84

0.57
16.15
58.75
51.01
66.05
42.05
54.70

2.94
35.36
70.88
59.66
69.46
42.08
70.16
64.49
32.35
26.88

4.48
16.91
14.77
17.56
31.78
40.62
27.71

2

3
38.04
31.87
43.43
25.02
21.93
21.85
37.46
24.07
56.06

5.59
21.97
45.20
12.40

9.09
25.87
44.75
44.88
45.13
82.21
30.90

121.37
18.32
43.36
78.25

3.58

4.92

3.15
10.55
25.25
38.05
39.48
31.22
40.95
32.75
21.80

184.80
74.76
40.46
44.67
32.56
34.40
33.68
35.24
11.38
19.13

7.59
22.93
27.58
34.18
23.47
32.36

4

5
23.02
21.22
94.23
43.62
23.59
13.53

6.88
10.14
11.32
82.92
71.21

145.11
20.34
22.81

4.49

150.32
24.68

246.80
21.33
79.23

212.76
20.97
21.08
18.23

7.20

6.90

7.65

4.17
22.46
35.88
60.54
17.54
41.04

0.00
14.75

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

147.75

101.77
39.03
13.04

6
75.00
56.83

148.84
45.79
37.53
36.36
55.05
39.71
85.53
32.36
47.06

119.05
21.33

3.99
48.12
94.11
72.01
98.40
93.49
31.95

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

328.33
97.20
41.57
45.28
35.82
39.02
42.40
39.91
29.03
24.96
34.73
36.51
52.08
42.41
20.37
51.23

7

8

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

81.80

92.06
254.81
236.95
249.15
286.68
132.81
216.79
191.97
199.82
617.61
364.20

91.16

82.75
145.10
113.64

78.51

68.46

81.34

52.82
150.03
221.40
250.71
239.16

62.33
137.26

10

11

12
391.52
218.32

1341.10
451.84
279.91
253.82
350.53
644.81
346.67

1011.12
491.50

1496.84
460.52
165.71
673.68

1163.04
228.75

1600.85
297.12
699.03

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

1509.00
720.47
255.46
191.49
346.21
273.81
161.17
303.49
188.86

96.11
252.64
479.34
870.65
848.60
162.03
240.09

13
492.60
271.58

1570.24
527.71
325.35
358.30
437.50
922.08
410.20

1241.03
602.29

1899.26
593.08
195.76
872.97

1366.08
274.67

1969.91
364.51
864.46

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

1723.02
946.12
325.68
243.09
454.58
352.93
227.96
344.68
254.59
119.01
330.23
571.23
996.85
969.73
208.49
268.18
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Ano/CH
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Prom. (hm3)

1 2

35.77
25.19
42.97
30.98
39.33
22.08
30.69
37.54

3 4

39.33
34.78
39.31
33.28
31.72
36.67
71.77
35.65

5
54.57
105.60
21.05
40.05
15.23
55.28
84.69
42.52

6 7 8 9
61.95 250.67
59.95 513.20
42.97 105.17
57.98 225.71
37.21 144.12
65.19 107.12

125.32 299.57
59.72 212.08

10 11

12
527.87

1176.26

186.68
412.71
337.99
200.79
723.68
505.85

13
639.37
1340.77
222.22
533.50
447.99
229.77
859.93
627.53

5.3.3 Usos de agua y Retornos

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

En la siguiente figura se puede observar que los valores marcados en amarillo son datos que se ajustaron
con respecto al valor del primer registro del REPDA debido a que esos valores estaban subestimados o
sobreestimados cuando se realiz el balance hidrico (Anexo 3.9).
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Figura 5.53. Analisis de volimenes de usos y retornos

Los retornos se calcularon tomando los valores de la tabla 5.17. Las tablas mostradas a continuacion
presentan los volimenes anuales de usos y retornos de cada una de las cuencas que componen la zona
hidrologica del rio Verde.
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Tabla 5.21. Volumen anual de usos en la porcion de la zona hidrolédgica del rio Verde (hm?)

Ano/CH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1945 2.65 0.40 0.61 2.35 0.19 0.14 0.03 4.02 2.29 0.02 3.10 23.15
1946 2.67 0.40 0.99 2.70 0.19 0.15 0.03 4.04 2.26 0.02 3.08 23.15
1947 25.00 2.69 0.40 1.37 3.05 0.19 0.17 0.03 4.05 2.24 0.02 3.05 23.16
1948 2.71 1.17 1.76 3.40 0.19 0.19 0.03 4.07 2.22 0.02 3.03 23.16
1949 2.72 1.93 2.14 3.75 0.19 0.20 0.03 4.09 2.20 0.02 3.01 23.17
1950 11.46 2.74 2.70 2.52 4.09 0.19 0.22 0.03 4.10 2.17 0.02 2.98 23.17
1951 2.76 3.47 2.90 4.44 0.19 0.24 0.03 4.12 2.15 0.02 2.96 23.18
1952 2.78 4.23 3.29 4.79 0.19 0.25 0.03 4.13 2.13 0.02 2.94 23.19
1953 10.94 2.80 5.00 3.67 5.14 0.19 0.27 0.03 4.15 2.10 0.02 2.91 23.19
1954 2.82 5.76 4.05 5.49 0.42 0.29 0.03 4.16 2.08 0.02 2.89 23.20
1955 2.84 6.53 4.43 5.84 0.65 0.30 0.03 4.18 2.06 0.02 2.86 23.20
1956 2.86 7.30 4.82 6.18 0.88 0.32 0.03 4.19 2.03 0.02 2.84 23.21
1957 2.88 8.06 5.20 6.53 1.12 0.33 0.03 4.21 2.01 0.02 2.82 23.21
1958 40.50 2.89 8.83 5.58 6.88 1.35 0.35 0.03 4.22 1.99 0.02 2.79 23.22
1959 2.91 9.59 5.96 7.23 1.58 0.37 0.03 4.24 1.97 0.02 2.77 23.22
1960 2.93 10.36 6.35 7.58 1.81 0.38 0.03 4.25 1.94 0.02 2.75 23.23
1961 2.95 11.13 6.73 7.93 2.04 0.40 0.03 4.27 1.92 0.02 2.72 23.23
1962 2.97 11.89 7.11 8.27 2.27 0.42 0.03 4.28 1.90 0.02 2.70 23.24
1963 2.99 12.66 7.49 8.62 2.50 0.43 0.03 4.30 1.87 0.02 2.68 23.24
1964 3.01 13.43 7.88 8.97 2.73 0.45 0.58 4.31 1.85 0.02 2.65 23.25
1965 27.00 3.03 14.19 8.26 9.32 2.96 0.47 1.12 4.33 1.83 0.02 2.63 23.26
1966 3.05 14.96 8.64 9.67 3.19 0.48 1.67 4.35 1.80 0.02 2.60 23.26
1967 3.06 15.72 9.02 10.02 3.42 0.50 2.21 4.36 1.78 0.02 2.58 23.27
1968 3.08 16.49 9.40 3.65 0.52 2.76 0.02 23.27
1969 56.22 3.10 17.26 9.79 3.89 0.53 3.31 0.04 23.28
1970 3.12 18.02 10.17 4.12 0.55 3.85 0.06 23.28
1971 3.14 18.79 10.55 4.35 0.57 4.40 0.08 23.29
1972 56.22 3.16 19.56 10.93 4.58 0.58 4.94 0.10 23.29
1973 56.22 3.18 20.32 11.32 4.81 0.60 5.49 0.12 23.30
1974 3.20 21.09 11.70 5.04 0.62 6.03 0.15 23.30
1975 56.22 3.22 21.85 12.08 5.27 0.63 6.58 0.17 23.31
1976 3.24 22.62 12.46 5.50 0.65 7.13 0.19 23.31
1977 56.22 3.258 23.39 12.85 5.73 0.67 7.67 0.21 23.32
1978 56.22 3.27 24.15 13.23 5.96 0.68 8.22 0.23 23.33
1979 3.29 24.92 13.61 6.19 0.70 8.76 0.25 23.33
1980 56.22 3.31 25.69 13.99 6.42 0.72 9.31 0.28 23.34
1981 3.33 26.45 14.38 6.65 0.73 9.85 0.30 23.34
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Afio/CH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1982 3.35| 27.22 14.76 6.89| 0.75 10.40 0.32 23.35
1983 3.37| 27.98 15.14 712  0.77 10.95 0.34 23.35
1984 3.39| 28.75 15.52 7.35| 0.78 11.49 0.36 23.36
1985 3.41 29.52 15.91 7.58| 0.80 12.04 0.39 23.36
1986 3.42| 30.28 16.29 781 0.82 12.58 0.41 23.37
1987 3.44| 31.05 16.67 8.04| 0.83 13.13 0.43 23.37
1988 3.42| 31.81 17.05 8.27| 0.85 13.68 0.45 23.38
1989 3.42| 32.58 17.44 8.50| 0.87 14.22 0.47 23.39
1990 3.42|  33.35 17.82 8.73| 0.88 14.77 0.49 23.39
1991 3.42| 34.11 18.20 8.96| 0.90 15.31 0.52 23.40
1992 3.42| 34.88 18.58 9.19| 0.92 15.86 0.54 23.40
1993 56.22| 3.42| 35.65 18.96 9.42] 0.93 16.40 0.56 23.41
1994 56.22| 3.42| 36.41 19.35 9.66] 0.95 16.95 0.58 23.41
1995 56.22| 3.42| 37.18 19.73 9.36| 0.97 17.50 0.55 13.59 23.42
1996 56.22| 3.28| 37.94| 20.11 9.69| 0.98 18.04 0.55 13.62 23.42
1997 56.22| 3.35 38.71| 20.49 10.25| 1.00 18.59 0.55 13.98 23.43
1998 3.48| 39.48| 20.88 10.96| 1.02 18.75 0.58 14.86 23.43
1999 56.22| 3.61 40.24 11.18|  26.89 11.78| 0.98 19.21 0.86 16.99 23.33
2000 57.01| 3.61 43.88| 24.82| 27.74 11.82| 1.05| 20.63 14.80| 3.97 0.86 19.39 23.45
2001 57.02| 3.61 43.88| 25.19| 27.80 11.94| 1.05| 20.77 15.01| 4.01 0.86 19.56 23.50
2002 57.08| 3.61 43.92| 25.22| 27.94 11.94| 1.058| 20.77 15.19| 4.01 0.86 19.59 23.50
2003 57.43| 3.61 44.01| 2522 28.13 12.24| 1.20| 21.65 15.19| 4.07 0.86 19.59 23.50
2004 57.50| 3.62| 44.04| 25.22| 2834 12.44| 1.20| 24.84| 16.39| 4.16 0.86 19.59 23.50
2005 5751| 3.62| 44.05| 25.22| 28.56 12.58| 1.20| 24.84| 16.39] 4.16 0.86 19.59 23.50
2006 5776 | 3.62| 44.98| 25.22| 28.66 12.58| 1.20| 25.29 16.39| 4.16 0.86 19.59 23.50
2007 57.98| 3.62| 45.00| 25.22| 28.66 12.67| 1.20| 25.50 16.51| 4.26 0.86 19.59 23.50
2008 58.84| 3.62| 46.29| 25.22| 2876 13.06| 1.20| 25.57 16.51| 4.26 0.86| 24.33 23.50
2009 59.21| 3.67| 47.91| 25.22| 2876 13.31| 1.20| 25.74| 16.54| 4.26 0.86| 24.33 23.50
2010 59.26| 3.70| 49.24| 25.29| 28.76 13.39| 1.20| 26.14| 16.63| 4.26 0.86| 24.33 23.50
2011 59.35| 3.71 51.84| 25.29| 28.76 13.62| 1.20| 26.26 16.69| 4.26| 12.85| 24.33 23.50
2012 59.45| 3.74| 52.12| 25.31| 28.76 13.71| 1.26| 26.55 16.78 | 4.26| 12.85| 24.42 23.50
2013 62.06| 3.74| 53.43| 25.94| 2876 14.34| 1.26| 26.93 16.78| 4.26| 12.85| 24.66 23.50

Indirectos
Reservado 37.85 346.90
Val(o}fri‘;;ual 75.13| 3.74| 53.43| 25.94|  46.52 14.34| 1.26| 26.93 16.78| 4.26| 50.70| 24.66| 370.40

promedio, regresion lineal, valores ajustados, Datos obtenidos en el Estudio IMTA 2009
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Tabla 5.22. Volumen anual de retornos en la porcién de la zona hidrolégica del rio Verde (hm?)

Ano/CH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13
1945 0.41] 1.24| 0.23]4.44(0.02]0.04| 0.01| 0.07| 0.04| 0.00| 0.39] 5.86
1946 0.41] 1.31| 0.27]4.40[/0.02]0.05| 0.01| 0.08| 0.04| 0.00| 0.38| 5.86
1947 0.41| 1.39| 0.30| 4.36[0.02| 0.05| 0.01| 0.08| 0.04| 0.00| 0.38| 5.86
1948 0.41| 1.47| 0.34|4.31{0.02|0.05| 0.01| 0.08| 0.04| 0.00| 0.37| 5.86
1949 0.41| 1.55| 0.38|4.27[0.02] 0.05| 0.01| 0.09| 0.04| 0.00| 0.36| 5.86
1950 0.42] 1.62| 0.42]4.22/0.02]0.05| 0.01| 0.09| 0.05]0.00| 0.36| 5.86
1951 0.42| 1.70| 0.46| 4.18(0.02| 0.06| 0.01| 0.10| 0.05] 0.00| 0.35| 5.86
1952 0.42] 1.78| 0.50| 4.14|0.02] 0.06| 0.01| 0.10| 0.05]0.00| 0.34| 5.86
1953 0.42] 1.85| 0.54|4.09/0.02]0.06| 0.01| 0.11| 0.05]0.00| 0.34| 5.86
1954 0.42] 1.93| 0.57|4.05[0.02]0.06| 0.01| 0.12| 0.05] 0.00| 0.33| 5.86
1955 0.43| 2.01| 0.61|4.00{0.04|0.06| 0.01| 0.12| 0.05] 0.00| 0.33| 5.86
1956 0.43] 2.09| 0.65][3.96/0.07]0.06| 0.01| 0.13| 0.06|0.00| 0.32| 5.86
1957 0.43] 2.16| 0.69]3.92/0.09]0.07| 0.01| 0.14| 0.06|0.00| 0.31| 5.86
1958 0.43| 2.24| 0.73|3.87(0.12] 0.07| 0.01| 0.15| 0.06| 0.00| 0.31| 5.86
1959 0.43| 2.32| 0.77|3.83[0.14| 0.07| 0.01| 0.15| 0.06| 0.00| 0.30| 5.87
1960 0.44| 2.40| 0.81]3.78(0.17] 0.07| 0.06| 0.16| 0.07] 0.00| 0.30| 5.87
1961 0.44| 2.47| 0.84|3.74(0.19]0.07| 0.12] 0.17| 0.07] 0.00| 0.29| 5.87
1962 0.44| 2.55| 0.88| 3.69(0.22| 0.07| 0.17| 0.18| 0.07| 0.00| 0.29| 5.87
1963 0.44| 2.63| 0.92]3.65[0.25|0.08| 0.22| 0.19| 0.07] 0.00| 0.28 | 5.87
1964 0.44| 2.70| 0.96|3.61[0.27]0.08| 0.28| 0.20| 0.08] 0.00| 0.28| 5.87
1965 0.45| 2.78| 1.00| 3.56[0.30| 0.08| 0.33] 0.22| 0.08] 0.01| 0.27| 5.87
1966 0.45| 2.86| 1.04| 3.52|0.32| 0.08| 0.39| 0.23| 0.08| 0.01 | 0.27| 5.87
1967 0.45| 2.94| 1.08|2.06[0.35|0.08| 0.44| 0.24| 0.09] 0.01| 0.26| 5.87
1968 0.45| 3.01| 1.12 0.37]10.08] 0.50 0.01 5.87
1969 5.62| 0.45| 3.09] 1.15 0.40] 0.09] 0.55 0.01 5.87
1970 0.45| 3.17| 1.19] 2.06|0.42| 0.09| 0.61 0.01 5.87
1971 0.46| 3.25| 1.23 0.45]0.09| 0.66 0.01 5.87
1972 5.62| 0.46| 3.32| 1.27 0.4710.09] 0.72 0.01 5.87
1973 5.62| 0.46| 3.40| 1.31 0.50] 0.09] 0.77 0.01 5.87
1974 0.46| 3.48| 1.35 0.52] 0.09] 0.82 0.01 5.87
1975 5.62| 0.46| 3.55| 1.39 0.55[0.10] 0.88 0.01 5.87
1976 0.47| 3.63| 1.42 0.58]0.10] 0.93 0.01 5.88
1977 5.62| 0.47| 3.71| 1.46 0.60] 0.10] 0.99 0.01 5.88
1978 5.62| 0.47| 3.79| 1.50 0.63]0.10] 1.04 0.02 5.88
1979 0.47| 3.86| 1.54 0.65[0.10] 1.10 0.02 5.88
1980 5.62| 0.47| 3.94| 1.58 0.68]0.10] 1.15 0.02 5.88
1981 0.48| 4.02| 1.62 0.70] 0.11| 1.21 0.02 5.88
1982 0.48| 4.10| 1.66 0.73]10.11] 1.26 0.02 5.88
1983 0.48| 4.17| 1.69 0.7510.11] 1.32 0.03 5.88
1984 0.48| 4.25| 1.73 0.780.11] 1.37 0.03 5.88
1985 0.48| 4.33| 1.77 0.80]0.11] 1.43 0.03 5.88
1986 0.49| 4.41| 1.81 0.83]0.11] 1.48 0.03 5.88
1987 0.49| 4.48| 1.85 0.86]0.12] 1.53 0.04 5.88
1988 0.49| 4.56| 1.89 0.88] 0.12] 1.59 0.04 5.88
1989 0.49] 4.64| 1.93 0.91]0.12] 1.64 0.04 5.88
1990 0.49| 4.71| 1.96 0.93]0.12] 1.70 0.05 5.88
1991 0.49] 4.79| 2.00 0.96[0.12] 1.75 0.05 5.88
1992 0.50| 4.87| 2.04 0.98]0.12| 1.81 0.06 5.88
1993 5.62| 0.50| 4.95] 2.08 1.01]0.13] 1.86 0.06 5.89
1994 5.62| 0.50| 5.02| 2.12 1.03] 0.13| 1.92 0.07 5.89
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Ano/CH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1995 5.62| 0.50| 5.10| 2.16 0.95| 0.13| 1.97 0.06|1.49| 5.89
1996 5.62| 0.49| 5.18| 2.20 0.99| 0.13| 2.03 0.06|1.49| 5.89
1997 5.62| 0.49| 5.26| 2.23 1.07| 0.13| 2.08 0.06| 1.67| 5.89
1998 0.51| 5.33| 2.27 1.15] 0.14 | 2.14 0.06| 1.88| 5.89
1999 5.69| 0.52| 5.41| 1.26|3.13|1.25|0.13| 2.09 0.19|2.37| 5.88
2000 5.76 | 0.52| 5.70| 2.63| 3.21|1.26| 0.14| 2.23| 2.50| 0.67| 0.19| 2.61| 5.89
2001 5.77| 0.52| 5.70| 2.67| 3.22(1.27|0.14| 2.24| 2.52| 0.68| 0.19| 2.63| 5.89
2002 5.77| 0.52| 5.70| 2.67| 3.23|1.27|0.14| 2.24| 2.54| 0.68| 0.19| 2.63| 5.89
2003 5.81| 0.52| 5.71| 2.67| 3.25|1.30| 0.15| 2.33| 2.54| 0.68| 0.19| 2.63| 5.89
2004 5.81| 0.52| 5.72| 2.67|3.27|1.32| 0.15| 2.65| 2.66| 0.69| 0.19| 2.63| 5.89
2005 5.81| 0.52| 5.72| 2.67|3.29[1.33|0.15| 2.65| 2.66| 0.69| 0.19| 2.63| 5.89
2006 5.85| 0.52| 5.81| 2.67|3.30|1.33| 0.15| 2.70| 2.66| 0.69| 0.19| 2.63| 5.89
2007 5.89| 0.52| 5.81| 2.67|3.30|1.34| 0.15| 2.72| 2.67| 0.70]| 0.19| 2.63 | 5.89
2008 5.98| 0.52| 595 2.67|3.31(1.38|0.15| 2.72| 2.67| 0.70| 0.19| 3.13| 5.89
2009 6.02| 0.53| 6.11| 2.67|3.31|1.41|0.15| 2.74| 2.67| 0.70| 0.19| 3.13| 5.89
2010 6.03| 0.53| 6.24| 2.68|3.31|1.41|0.15| 2.78| 2.68| 0.70| 0.19| 3.13 | 5.89
2011 6.04| 0.53| 6.50| 2.68|3.31(1.44| 0.15| 2.79| 2.68| 0.70|9.18| 3.13 | 5.89
2012 6.05| 0.53| 6.53| 2.68|3.31|1.45|0.16| 2.82| 2.69| 0.70| 9.18 | 3.14| 5.89
2013 6.32| 0.53| 6.66| 2.75|3.31|1.51|0.16| 2.86| 2.69| 0.70| 9.18 | 3.17| 5.89

Indirecto 1.31 1.78

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

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

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

La cuenca 1 “Rio San Pedro” exporta un volumen medio anual de 16.89 hm?® a la cuenca 2 Presa Calles
a través de la presa derivadora “Potrerillos”. Por otro lado, segtn el decreto la cuenca 18 importa un
caudal de 79.4 hm?, es decir el volumen que escurre por el rio Santiago proveniente del Lago de
Chapala y del rio Zula, el cual esta aforado por las estaciones Corona, Atequiza y Zapotlanejo. Este
dato se tomd para complementar la informaciéon de Cp solo en los casos cuando se aplico el método
de agrupacion de cuencas.

Tabla 5.23. Volumen anual de importaciones (hm?)

Ano/Cuenca 2 18 Ano/Cuenca 2 18
1945 1.16 1,017.24 1958 37.96 548.88
1946 0.36 781.74 1959 13.09 1,821.80
1947 10.04 649.21 1960 13.41 717.92
1948 15.72 673.51 1961 2.78 636.21
1949 2.95 659.21 1962 6.24 608.98
1950 6.39 461.84 1963 8.09 514.37
1951 12.73 350.73 1964 6.23 553.32
1952 3.19 430.09 1965 21.26 1,257.34
1953 8.71 642.09 1966 25.57 1,815.57
1954 2.85 664.03 1967 39.88 4,049.37
1955 30.98 513.50 1968 26.31 2,526.48
1956 17.54 584.09 1969 30.81 761.08
1957 3.96 651.24 1970 27.32 672.30
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Ano/Cuenca
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993

2
56.21
18.82
41.91

8.69
18.84
29.73
29.73
26.95

0.80
29.73

2.84

0.78
29.73

7.01
23.69
16.89
29.73
16.89
29.73
37.96
16.89
16.89
16.89

18
2,630.03
1,059.11
2,243.43
1,279.26
946.58
2,897.84
1,354.57
997.99
823.65
514.66
327.09
309.49
46.96
28.44
29.74
292.59
329.60
337.12
316.76
247.45
176.03
162.09
182.47

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

5.3.5 Evaporacion

La serie de datos de evaporacion se compone por la evaporacion de presas y cuerpos de agua. La serie
de datos de evaporacion de las presas se obtuvo de los registros de las presas BANDAS 2013 y CEA
2014. En cuanto a la evaporacion de los cuerpos de agua, los datos se obtuvieron primero
seleccionando los cuerpos de agua perenes identificados con NOMBRE de la base de datos del INEGI

Valor actual (hm?)

Ano/Cuenca
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

y los sugeridos por la GASIR del estudio de disponibilidad (IMTA, 2009).

Presas

2
29.73
16.89
29.73
16.89
16.89
16.89

0.78
7.51
16.89
18.26
28.58
3.86
6.98
11.78
18.40
0.85
7.56
0.38
16.89
16.89

16.89

18
133.33
168.71

95.61
100.28
153.36

73.85

32.52

89.65
168.82
528.13

53.99
114.60
113.83
169.95
336.39
119.74
203.13

97.29

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

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

Anos 1 2 3 4 12
1945 10.01

1946 3.34

1947 4.24

1948 8.54

1949 7.16 0.99
1950 4.62 2.87
1951 5.58 3.62
1952 5.10 3.42
1953 2.78 3.26
1954 5.16 3.58
1955 6.09 2.59
1956 12.28 3.79
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Anos 1 2 3 4 12
1957 7.70 3.59
1958 7.82 2.63
1959 19.70 3.36
1960 16.90 3.21
1961 10.03 2.27
1962 6.15 1.84
1963 6.89 [0.711.88
1964 5.86 |2.41|2.34
1965 5.52 |4.01|3.47
1966 9.95 |4.04|3.41
1967 14.64|3.91 | 3.23
1968 21.58|3.89 | 3.22
1969 23.71|4.36 | 2.65
1970 16.81|3.98 | 2.07
1971 20.25|4.32 | 3.01
1972 25.63|4.21 |3.33
1973 25.49 | 4.47 | 3.44
1974 26.87|3.87|3.21
1975 21.63|3.90 | 3.05
1976 18.75|3.59 | 3.01
1977 23.59|3.58 | 3.03
1978 16.37|3.44 | 3.01
1979 16.49|3.31 | 2.89
1980 16.10|3.24 | 3.33
1981 5.10 |3.163.28
1982 8.16 [2.84|3.55
1983 7.40 [3.29|3.34
1984 10.78|3.51 | 3.23
1985 16.04|3.75|3.14
1986 15.32|3.60 | 3.22
1987 16.30|3.70 | 3.50
1988 15.42|3.26 | 3.19
1989 13.20|3.28 | 0.12
1990 11.06|3.38|1.63
1991 21.03|3.56 | 3.32
1992 28.07|3.12 | 1.64
1993 27.05|3.38 |3.21
1994 21.27|3.66 | 3.13
1995 0.89|16.06|3.25|2.55
1996 1.07 | 15.44|3.16 |2.80|1.34
1997 1.10|15.18|3.50(2.49|1.42
1998 1.11]17.69|3.49|1.69|1.08
1999 1.01(17.49|4.16 |2.25|1.21
2000 0.94 [ 8.67 [5.06|2.31|0.68
2001 0.868.73 [5.29|1.61|0.68
2002 0.89(9.30 [4.96|2.20|0.64
2003 0.93(12.92(5.37|2.73|1.61
2004 0.83[16.95|5.40|2.64|1.60
2005 0.94|21.54|6.50(2.91|1.18
2006 0.86(17.18[5.38|2.41|0.73
2007 0.86 19.075.83|2.87|0.83
2008 0.81(18.35(6.15|3.77|1.01
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Anos 1 2 3 4 12
2009 0.96 | 18.54 | 6.66 | 3.78 | 1.08
2010 0.85|14.51|5.85|3.25|1.08
2011 0.95|12.25[5.41|2.89|1.08
2012 0.86[12.20(4.63|5.29|1.08
2013 0.93|14.13|5.48|4.93|1.08
Promedio(hm?®) | 0.93|13.94|4.08 [2.91|1.08

*Promedio, BANDAS 2013, CEA Jalisco 2014

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

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

22.94 hm?.

Cuerpos de agua

La evaporacion de los 190 cuerpos de agua de la zona hidrologica del rio Verde representa una
evaporacion media de 64.3 hm?, en la tabla siguiente se muestra los valores de evaporacion media

anual para cada cuenca.
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Ano/Cuenca
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

1

3.23
3.11
3.08
2.98
3.26
3.08
3.23
3.02
3.18
2.99
2.93
3.07
3.23
2.58
2.66
3.06
2.93
2.33
2.38
2.78
2.53
2.45
2.43
2.42
2.97
2.63
2.59
2.53
2.66
2.76
2.74
2.64
2.48
2.84
3.01

2

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

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

3

4.32
4.22
3.72
3.47
4.02
3.57
3.73
3.89
4.03
3.67
3.83
3.70
3.93
4.45
4.48
5.13
4.70
5.15
4.87
4.54
4.13
3.95
4.27
4.09
4.85
4.21
4.28
4.31
4.34
4.55
4.42
4.18
4.26
4.10
4.44

4

0.95
0.93
0.99
0.94
1.00
1.12
1.18
1.16
1.09
0.97
1.01
0.98
1.14
0.92
0.80
0.95
0.89
0.95
0.84
0.93
0.87
0.82
0.84
0.72
0.95
0.89
0.87
0.90
0.90
0.89
0.80
0.78
0.74
0.94
0.94

5
13.07
13.11
12.92
12.84
13.08
14.33
15.00
14.98
14.37
12.09
12.36
12.16
13.71
12.10
10.74
12.49
12.14
13.02
11.79
12.46
11.41
11.25
11.33
11.21
13.39
13.38
11.80
12.17
12.31
11.66
11.66
11.15
11.44
11.27
11.18

6

2.29
2.14
2.10
2.05
2.46
2.99
2.54
2.64
2.57
2.37
2.32
2.37
2.46
2.33
2.05
2.29
2.17
2.20
2.26
2.32
2.25
2.09
2.15
2.13
2.41
2.34
2.19
2.30
2.27
2.26
2.29
2.07
2.08
2.12
2.35

7

0.54
0.54
0.53
0.52
0.53
0.52
0.53
0.54
0.56
0.46
0.46
0.45
0.50
0.43
0.40
0.50
0.51
0.53
0.42
0.45
0.47
0.41
0.41
0.44
0.50
0.60
0.72
0.42
0.50
0.47
0.49
0.45
0.44
0.45
0.49

8
15.42
15.22
15.53
15.04
15.81
16.92
17.45
17.39
16.84
15.27
16.00
15.56
17.39
14.22
13.68
16.19
14.55
16.49
15.43
15.97
13.83
13.45
13.15
13.39
14.88
14.51
14.75
15.46
14.82
14.81
13.98
13.47
13.62
14.39
15.54

9

2.33
2.15
2.12
2.05
2.57
2.86
2.40
2.58
2.53
2.18
2.06
2.15
2.37
2.24
2.23
2.45
2.35
2.39
2.28
2.47
2.38
2.14
2.04
2.08
2.28
2.19
2.19
2.24
2.28
2.17
2.23
2.12
2.06
2.10
2.34

10
2.28
2.54
2.20
2.44
2.04
2.60
2.43
2.57
2.41
2.44
2.66
2.55
2.70
2.36
1.95
2.36
2.41
2.51
2.43
2.39
2.28
2.14
2.12
2.11
2.51
2.64
2.46
2.54
2.32
2.44
2.44
2.36
2.30
2.27
2.39

11
15.29
17.01
14.78
16.35
13.66
17.41
16.32
17.24
16.16
16.39
17.93
17.17
18.11
13.08
12.94
15.82
15.56
16.68
15.20
15.32
14.79
13.86
13.99
14.10
16.12
15.65
14.41
15.58
14.81
13.24
13.42
13.37
13.93
14.48
15.16

12
3.46
3.54
3.71
3.74
3.51
4.24
4.00
3.99
3.82
3.49
3.37
3.25
3.88
3.55
3.05
3.73
3.84
3.47
3.58
3.98
3.34
3.57
3.50
3.32
3.94
3.74
3.64
3.77
3.81
3.60
3.89
3.57
3.47
3.52
3.93

13
4.58
5.08
4.45
4.74
5.41
5.66
5.22
4.94
5.30
4.91
5.35
5.48
5.41
5.06
4.67
5.68
5.08
5.15
4.53
4.35
4.48
4.71
5.05
4.19
5.63
5.28
5.25
5.23
5.39
5.06
5.16
4.79
4.61
4.89
5.15
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Ano/Cuenca
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Promedio (hm3)
Fuente: CLICOM 2013

1

2.88
2.71
3.04
2.38
2.26
2.29
2.51
2.56
2.55
2.30
2.23
2.25
2.08
2.42
2.25
2.32
2.25
2.17
2.42
2.94
3.02
2.19
2.29
2.08
2.05
1.93
1.81
1.79
1.94
1.75
1.97
2.23
1.98
2.06
2.56

2

0.16
0.15
0.17
0.15
0.14
0.14
0.17
0.17
0.16
0.16
0.14
0.17
0.13
0.14
0.14
0.17
0.15
0.15
0.16
0.18
0.16
0.16
0.14
0.13
0.13
0.14
0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.14
0.12
0.12
0.16

3

4.45
4.25
4.56
4.18
3.83
4.09
3.82
4.14
4.04
4.30
3.70
3.90
3.42
4.06
4.10
4.12
4.38
3.96
4.65
4.80
4.56
4.22
4.31
4.16
3.88
4.11
3.95
3.93
3.91
4.01
3.85
4.37
3.99
3.73
4.17

4

0.95
0.75
0.85
0.92
0.81
0.82
0.80
0.86
0.80
0.82
0.76
0.82
0.73
0.77
0.81
0.73
0.78
0.80
0.76
0.74
0.82
0.79
0.78
0.87
0.74
0.79
0.84
0.82
0.73
0.90
0.72
0.75
0.83
0.84
0.87

5
11.32
11.50
12.76
12.13
11.52
11.03
11.31
12.29
11.90
11.84
10.95
11.00
10.02
11.87
11.80
11.70
11.46
10.55
12.05
12.32
10.69
11.59
11.08
10.15

9.49
10.80
11.04
10.75
11.16
11.27
11.04
11.85
11.08
11.94
11.89

6

2.22
2.15
2.29
2.05
2.00
1.99
1.88
1.87
1.94
2.12
1.88
2.04
1.65
1.91
2.00
1.81
2.19
2.12
2.36
2.55
2.21
2.13
2.07
2.05
2.16
2.08
1.91
2.00
1.91
1.83
1.97
2.15
1.97
1.78
2.17

7

0.48
0.46
0.51
0.48
0.47
0.46
0.43
0.45
0.43
0.46
0.41
0.44
0.37
0.45
0.46
0.41
0.41
0.39
0.44
0.45
0.39
0.41
0.39
0.42
0.34
0.33
0.36
0.40
0.43
0.42
0.41
0.42
0.45
0.41
0.46

8
15.36
14.25
16.11
14.90
14.50
13.67
13.24
12.90
12.58
13.27
11.61
11.78
10.13
12.35
12.42
12.38
13.71
13.06
13.53
16.32
15.52
13.82
13.56
12.56
10.84
11.84
11.63
11.71
12.25
12.01
11.45
12.38
12.51
11.93
14.09

9

2.29
2.09
2.30
2.06
2.01
2.00
2.10
2.13
2.10
2.50
2.04
2.24
1.67
1.94
1.90
1.84
1.97
1.72
2.09
2.07
2.04
1.73
1.76
1.85
1.82
1.99
2.04
1.71
1.87
2.02
1.88
1.92
1.92
1.81
2.13

10
2.29
2.17
2.45
2.28
2.20
2.19
2.20
2.21
2.24
2.32
2.03
2.25
1.74
2.23
2.01
2.03
2.03
2.19
2.64
2.39
2.13
2.13
2.04
2.13
1.83
2.06
2.16
2.18
2.31
2.06
2.55
2.67
2.31
2.39
2.30

11
14.62
13.97
16.40
14.71
14.27
14.54
14.37
15.22
14.44
16.67
13.49
19.77
11.42
13.09
13.32
13.63
13.96
16.80
17.85
17.36
14.42
14.37
13.59
13.71
13.48
13.98
13.98
12.11
12.45
12.61
18.23
18.92
17.35
16.23
15.08

12
3.64
3.26
3.60
3.35
3.12
3.19
3.20
3.29
3.35
3.75
3.37
4.00
3.01
3.42
3.16
3.25
3.27
3.16
3.63
3.63
3.18
2.83
2.95
2.96
2.97
3.16
3.27
3.09
2.63
3.23
3.28
3.53
3.23
3.41
3.47

13
4.47
4.29
4.96
4.80
4.83
5.75
4.60
4.76
5.15
4.97
4.85
4.98
4.44
4.98
4.47
4.64
5.01
4.74
5.26
5.31
5.04
4.72
4.79
4.42
4.64
5.15
4.74
4.37
4.03
4.67
4.75
5.28
5.07
5.03
4.93
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5.3.6 Variacion de Volumen (DV)

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

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

Ano 2 3 4 12
1945 -27.55

1946 -13.62

1947 27.19

1948 -0.41

1949 -21.27

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

1986 19.94|-0.34| 0.34

1987 -16.10|-1.25 0.34

1988 -5.28 | 0.60 0.34

1989 -39.52| 0.97 0.34

1990 48.00|-0.24 0.34

1991 155.08 | 0.36 0.34

1992 -7.20| 0.02| 0.34

1993 -63.28 [ -0.24 0.34

1994 -59.53 1 -0.78 0.34

1995 23.62| 9.81 4.10

1996 -12.84|-2.40 1.41| 0.07

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

1998 -22.67|-1.62| 19.80| 0.90

1999 -9.20| 1.37|-15.83|-0.31

2000 10.31| 0.39| -6.40|-2.88

2001 0.86| 0.87| 5.92| 2.95

2002 25.98| 1.18| 17.10|-0.63

2003 43.22| 0.44| -0.25| 0.59

2004 62.52| 3.65| -0.53| 0.06

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

2006 -8.63| 1.26| 9.64(-0.31

2007 4.72| 1.19| -1.22| 2.37

2008 39.68| 6.77| 1.66| 0.24

2009 -47.20|-4.02| -0.48| 0.71

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

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

2012 6.71| 2.51| 4.26| 1.46

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

Promedio, BANDAS 2013. Valores ajustados

5.4 Calculo del escurrimiento disponible en la zona hidrologica del rio Verde

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

El escurrimiento natural es el volumen medio anual de agua superficial que se capta por la red de
drenaje natural de la propia cuenca hidrologica. En este contexto el escurrimiento virgen por cuenca
propia debera entenderse como el volumen generado en la cuenca en el caso hipotético de que en esta
no hubiera aprovechamientos. Bajo este escenario el escurrimiento virgen seria igual al que se mediria
al final de la misma (Escurrimiento virgen = Escurrimiento aforado en la cuenca).
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Para la estimacion del escurrimiento virgen, se toma en cuenta la ecuaciéon de conservacion de masa o
continuidad:

Ecuacion de continuidad ((jj\t/ =Q: — Qs (11)
Donde:

v volumen almacenado [L3]

t tiempo [T]

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

Al obtener una solucion de la ecuacion de continuidad con diferencias finitas:

AV
E:QE _Qs (12)

Despejando la variacion de volumen:

AV=(Q, —Q,)At (13)
Integrando los gastos de entrada y de salida en el tiempo:
AV =Vg —Vq (14)
Donde:
Av es la variacion del volumen en un intervalo de tiempo
VE es el volumen de entrada para en un intervalo de tiempo
Vs es el volumen de salida para en un intervalo de tiempo

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

La ecuacion de continuidad es la version discreta de la ecuacion de conservacion de masa que es muy
utilizada en la practica.

Una version mas completa de la ecuacion discreta de conservacion de masa se obtiene describiendo
con mas detalle los volimenes de entrada y salida obteniéndose la ecuacion de balance como sigue:

Av=(C,+A +R+Im)—(E, + A +U + Ex) (15)

En donde los volimenes de entrada son:

C,.- aportacidn por cuenca propia

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

R.- retornos al sistema en funcién de diferentes usos

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

Los volimenes de salida son:

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

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

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

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

C, =(A +E, + Ex+Usos) + Av — (A +R+1m) (16)

En donde:

Cp. El Volumen de aportacidn por cuenca propia o escurrimiento virgen que produce de manera
natural la cuenca antes de cualquier extraccion o uso y sin considerar otras entradas.

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

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

5.4.1 Métodos para determinar el volumen medio anual de escurrimiento natural

Meétodo directo

De acuerdo ala NOM-011-CONAGUA-2015, este método se aplica si en la cuenca en estudio existe
un registro minimo de 20 afios consecutivos o no consecutivos; en caso de que falten datos en un
maximo de cinco afios para completar el periodo, el usuario calculara dichos afios faltantes mediante
algin método que le apruebe la Comision Nacional del Agua.

En el caso comin de tener un sistema de cuencas interconectadas se debe elaborar un esquema de
interconexion de la cuenca hidrologica en estudio con las cuencas vecinas, indicando los nombres de

los cauces, direccion del flujo y, en su caso, la ubicacion de los embalses naturales y artificiales.

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

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

Meétodo indirecto

Para calcular el escurrimiento utilizando informacion climatolégica se pueden aplicar diferentes
metodologias entre las que podemos destacar: Temez, Coutagne, Turc, Langbein, Smith y el
Coeficiente de Escurrimiento. La totalidad de ellas contemplan expresiones algebraicas derivadas de
analizar el comportamiento de una diversidad de cuencas. Dado que la metodologia establecida para
el presente trabajo se basa en la NOM-011-CONAGUA-2015 (Anexo 2.2), en el caso de cuencas sin
hidrometria se aplico el método del Coeficiente de Escurrimiento.
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Cabe recordar que el objetivo central de este trabajo es la determinacion de una serie estadistica de
escurrimientos en un periodo que considere las temporadas de escasez y abundancia en la cuenca del
rio Verde, para posibilitar el analisis de funcionamientos de vasos en cascada que cubran escenarios
extremos como medida preventiva a posibles cambios climatologicos que causen efectos negativos,
para prever el dimensionamiento de la infraestructura necesaria para lograr el aprovechamiento firme
del 100 % del agua reservada para Jalisco y como sustento para fijar las reglas de operacion para la
distribucion del agua superficial de esta cuenca, en apego a la NOM-011-CONAGUA-2015.

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

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

Estimacion del volumen total de lluvia

Para obtener el escurrimiento a partir de registros de precipitacion es necesario calcular el volumen
precipitado en la cuenca, mismo que se obtiene del producto que resulta de la altura de precipitacion
multiplicado por la superficie, por lo que se debe cuantificar el valor de precipitacion media anual del
periodo en un area determinada (en este caso las cuencas).

La norma propone dos metodologias para estimar el volumen de lluvia: Isoyetas y poligonos de
Thiessen, que se describen a continuacion:

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

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

Figura 5.54 Generacidon de Ispyetas
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e Métodos de los Poligonos de Thiessen. Utiliza la misma red de estaciones climatoldgicas disponibles
y consiste en obtener el area de influencia de cada una de ellas dentro de la zona en estudio que
consiste en:

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

k(%)

Figura 5.55 Generacidn de poligonos de Thiessen

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

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

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

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

Volumen anual de Precipitacion p . .
.. P . Areade ,  Coeficiente de
escurrimiento natural = anual de la ..
la cuenca escurrimiento
de la cuenca cuenca

5.4.2 Calculo de escurrimiento disponible hacia aguas abajo (Ab)
El calculo del escurrimiento disponible de agua superficial segiin la Norma Oficial Mexicana NOM-
011-CONAGUA-2015, “Conservacion del recurso Agua”, tomando como punto de partida la
Ecuacion de la Continuidad (Ec. Gral.), donde:
ENTRADAS — SALIDAS = VARIACION DE ALMACENAMIENTO
(Cp + Ar +R +Im) - (Ab + U +Ev +Ex) = DV

El escurrimiento virgen se obtiene con la ecuacion:

Cp =Ab+Ex+Ev+U—-Ar-Im-R-DV
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Por consiguiente la estimacion del escurrimiento disponible por cuenca se obtiene de la siguiente
manera, calculando el escurrimiento aguas abajo (analisis y calculo) con la siguiente ecuacion:

Ab =(Cp+Ar+R +Im) - (Ex+Ev+U) +DV (20)
Para entender mejor la interconexion entre cuencas de la zona hidrologica de la cuenca del rio Verde

se presenta el siguiente diagrama. El esquema de interconexion para la zona hidrologica del rio Verde
se muestra en la figura siguiente:

Figura 5.56. Diagrama de conexion integral de la Cuenca del rio Verde

Con base en el diagrama de interconexion se determinaron, mediante la aplicacion de las formulas

descritas anteriormente, las distintas variables ordenadas para el calculo del escurriendo disponible en
la cuenca (Anexo 3.12).

El escurrimiento disponible para el periodo 1945-2013 sin considerar las reservas del decreto de 1997
se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 5.27. Escurrimiento disponible para el periodo 1945-2013 (hm?)

1 Rio San Pedro 55.43 37.09| 75.13| 7.62 16.89 3.49 4.63
2 Presa Calles 39.40 3.74|0.53| 16.89 14.10| 1.89 37.09
3 Presa El Niagara 52.66 4.63| 53.43| 6.66 8.25| 0.22 2.05
4 Presa El Cuarenta 58.60 25.94 | 2.75 3.78 0.34 31.28
5 Rio de Lagos 131.18 31.28| 46.52|5.09 11.89 109.14
) Presa Ajojucar 38.51 2.05| 14.34|1.51 2.17 25.57
7 Rio Grande 32.24 1.26|0.16 0.46 30.68
8 Rio Encarnacién 113.69 26.93 | 2.86 14.09 75.53
9 Rio Aguascalientes 36.64| 131.77| 16.78| 2.69 2.13 152.20
10 Rio San Miguel 76.01 4.26 | 0.70 2.30 70.15
11 Rio del Valle 58.91 12.85]9.18 15.08 40.17
12 Rio Verde 1 131.75| 371.65| 24.66| 3.17 4.54| - 0.16 | 477.52
13 Rio Verde 2 189.49 | 477.52| 23.50|5.89 4.93 644.47

El escurrimiento para el periodo 1945-2013 con las reservas publicadas en el del decreto de 1997 se
muestra en la tabla siguiente:

Tabla 5.28. Disponibilidad media anual de agua superficial en la Cuenca rio Verde

1 Rio San Pedro 55.43 37.54 75.13| 7.62 16.89 3.49 4.63
2 Presa Calles 39.40 3.74| 0.53| 16.89 14.10| 1.89| 37.09
3 Presa El Niagara 52.66| 35.65| 53.43] 6.66 8.25| 0.22 2.05
4 Presa El Cuarenta 58.60 25.94| 2.75 3.78| 0.34 31.28
5 Rio de Lagos 131.18| 42.51| 46.52]| 5.09 11.89 109.14
6 Presa Ajojucar 38.51 59.72 14.34| 1.51 2.17 25.57
7 Rio Grande 32.24 1.26] 0.16 0.46 30.68
8 Rio Encarnaciéon 113.69 26.93| 2.86 14.09 75.53
9 Rio Aguascalientes | 36.64| 212.08 16.78| 2.69 2.13 152.20
10 | Rio San Miguel 76.01 4.26| 0.70 2.30 70.15
11 Rio del Valle 58.91 50.70| 9.18 15.08 2.32
12 Rio Verde 1 131.75| 505.85 24.66| 3.17 119.84 4.54|- 0.16| 319.83
13 Rio Verde 2 189.49| 627.53| 370.40| 5.89 4.93 139.88

En el Anexo 3.12, estan los archivos que se usaron para el calculo del escurrimiento disponible de agua
superficial para la zona hidrolégica del rio Verde y cuyos resultados se muestran en la tabla indicada

arriba.
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5.5 Revision del escurrimiento disponible de agua superficial con respecto al cambio
climatico

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

Cambios de la atmdsfera: Cambios del ciclo
composicion, circulacion hidroldgico
Cambios de
la radiacion
solar
/ 0 ] r ’, 4
V2RV A Y Y
Aerosoles sy 4 4 4 / /Acoplamiento
H;0, N3, O3, CO;, Og, etc. Sy / ¢ aire-biomasa
Foe
‘
; ;
Acoplamiento Precipitacion—
aire-hielo evaporacion

Radiacion
terrestre

wny

I|

_ Fuerza
Intercambio  dgl
decalor  yjento

Influencias humanas

I

!

[Marhiee—= I
P

hielo-oceano *
Tierra

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

Acoplamiento
tierra-biomasa

Figura 5.57. Esquema del sistema climatico

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

Estas variables son precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, dicha informacion fue
generada tal como se describe en la seccion 5.1.1 para el periodo 1945-2013.

5.5.1 Analisis de registros historicos

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

Temperatura minima y maxima
En cuanto a la variable de temperatura, se utiliz6 la informacion diaria registrada en las 253 estaciones

climatologicas de la base de datos CLICOM, para cada una de las cuencas de la zona hidrologica del
rio Verde, con dicha informacion se calcul el dato mensual y anual.
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La informacion se almacen6 en una hoja de Excel (Anexo 3.13) en donde se pueden consultar los
datos anuales de manera tabular y grafica para cada una de las cuencas
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Figura 5.58. Reporte de informacién anual por cuenca

Para analizar la informacion de temperatura minima, maxima y promedio, fue necesario graficar los
datos anuales por cuenca. A continuacion se muestra un ejemplo.
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Figura 5.59. Grafica de temperatura anual, CH1
Para cada una de las cuencas se integro en una tabla la informacion de temperatura maxima, minima
y su promedio. En la tabla siguiente se muestra, como ejemplo, los datos correspondientes a la cuenca
1, la informacion de las demas cuencas puede consultarse en el Anexo 3.13 en el archivo
correspondiente.

Tabla 5.29. Temperaturas anuales de la CH1

Ano/Cuencas Temperatura (°C)
Variable Min Max  Promedio
1945 9.45 25.55 17.50
1946 9.64 24.50 17.07
1947 9.83 26.20 18.02
1948 9.90 27.10 18.50
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Ano/Cuencas Temperatura (°C)

Variable Min Max  Promedio
1949 9.39 27.45 18.42
1950 9.11 27.43 18.27
1951 9.07 27.56 18.31
1952 8.74 25.87 17.30
1953 8.57 25.86 17.21
1954 9.25 26.27 17.76
1955 8.66 25.71 17.19
1956 8.26 25.70 16.98
1957 8.70 26.29 17.49
1958 9.31 24.59 16.95
1959 8.81 24.76 16.79
1960 8.49 25.83 17.16
1961 8.36 25.39 16.87
1962 8.20 25.58 16.89
1963 8.38 25.51 16.94
1964 8.43 24.87 16.65
1965 8.23 24.56 16.40
1966 7.48 24.15 15.81
1967 8.30 24.88 16.59
1968 8.51 24.47 16.49
1969 8.76 25.41 17.09
1970 8.04 2491 16.47
1971 8.40 24.75 16.57
1972 9.05 25.17 17.11
1973 8.53 24.60 16.57
1974 8.10 25.12 16.61
1975 7.89 24.98 16.44
1976 8.13 24.38 16.25
1977 8.49 24.89 16.69
1978 8.17 24.59 16.38
1979 8.23 25.26 16.75
1980 8.60 24.79 16.70
1981 8.82 24.48 16.65
1982 8.88 25.72 17.30
1983 8.24 24.76 16.50
1984 8.52 24.77 16.65
1985 8.82 24.78 16.80
1986 8.45 24.77 16.61
1987 7.81 24.75 16.28
1988 8.08 25.28 16.68
1989 7.74  25.49 16.62
1990 8.51 24.54 16.53
1991 8.22 24.78 16.50
1992 8.16 23.79 15.97
1993 8.28 25.31 16.79
1994 8.68 25.66 17.17
1995 8.84 25.82 17.33
1996 8.14 25.59 16.87
1997 7.53 24.97 16.25
1998 7.80 26.16 16.98

88



Afo/Cuencas Temperatura (°C)

Variable Min Max  Promedio
1999 7.22 26.28 16.75
2000 7.98 25.79 16.88
2001 7.95 25.13 16.54
2002 8.17 24.88 16.53
2003 7.99 25.65 16.82
2004 7.28 24.04 15.66
2005 7.46 25.51 16.49
2006 8.02 25.20 16.61
2007 7.85 25.47 16.66
2008 7.20 25.31 16.26
2009 7.78 25.80 16.79
2010 6.83 24.67 15.75
2011 8.29 26.39 17.34
2012 8.56 25.65 17.10

También se realiz6 el analisis de tendencia aplicando regresion lineal de las temperaturas maximas y
minimas medias anuales, y se obtuvieron las ecuaciones correspondientes.
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Figura 5.60. Grafica de temperaturas anuales

En la siguiente figura se muestran las pendientes obtenidas (primer término de la ecuacion lineal) de
las temperaturas anuales, con este valor se puede tener una primera aproximacion del comportamiento
historico a partir de 1945 y hasta el 2012, es decir, se puede visualizar si en este periodo las
temperaturas tienden a incrementarse o a disminuir, basados en una regresion lineal.
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En el grafico siguiente, las barras con valores positivos indican que las temperaturas se han
incrementado en el periodo analizado, y las barras con valores negativos indican que las temperaturas
han disminuido.

Pendientes del periodo 1945-2012
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Figura 5.61. Pendientes anuales de temperaturas por cuenca

El analisis anterior se realizd buscando alguna tendencia en el periodo 1945-2012. Sin embargo, se
observa una gran variabilidad en los datos y bajo ajuste con base en los valores registrados.

Los resultados de tendencias anteriores se realizaron con los valores absolutos de las temperaturas
maximas y minimas.
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Figura 5.62. Comportamiento de las temperaturas anuales por cuenca (regresion lineal)

Finalmente utilizando la informacion anterior, se obtuvo la proyeccion (usando la tendencia lineal) al
ano 2039 y 2099, ya que estos son los afios que se utilizan en los escenarios de cambio climatico al
futuro cercano (2015-2039) y futuro lejano (2075-2099) que se veran mas adelante.

Si aplicamos las pendientes antes obtenidas a los registros historicos, se podria visualizar que se
esperan descensos de la temperatura maxima en las cuencas de la 1 a la 8 e incrementos de la 9 a la
13. Sin embargo, para la temperatura minima, bajo ese mismo esquema, se proyectan descensos en
todas las cuencas (1 a 13), particularmente, en la cuenca 12 el descenso podria ser de hasta -3.4°C al
ano 2099.
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Figura 5.63. Tendencia de temperatura maxima al 2039 y 2099
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Figura 5.64. Tendencia de temperatura minima al 2039 y 2099

Es importante mencionar que estos valores proyectados son producto de las ecuaciones de tendencias

lineales con muy bajo grado de ajuste, debido a la gran variabilidad de temperaturas, las cuales no
mostraron tendencias significativas.

Precipitacion

Para la variable precipitacion se proceso la informacion de la lluvia acumulada anual, generando en
cada una de las series una linea de tendencia y su ecuacién de regresion lineal (Anexo 3.13).
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Figura 5.65. Ejemplo de graficas de precipitacion media anual (mm) 1945-2012
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De la ecuacion generada por regresion lineal, se obtuvo el valor del primer término de la ecuacion de
las series anuales, esto con el objeto de visualizar la tendencia de la variable. Basados en dicha
informacion se pudo observar que el comportamiento en las cuencas CH1, CH2, CH3, CH6 y CH12
la precipitacion tiene una pendiente positiva (incremento en la precipitacion) mientras que en el resto
es negativa.
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Figura 5.66. Pendiente de precipitacion media mensual y anual 1945-2012 (tendencia lineal)

Los valores anteriores se obtuvieron utilizando datos de precipitacion media anual.
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Figura 5.67. Comportamiento de las temperaturas anuales por cuenca (regresion lineal)

Finalmente, utilizando la informacion anterior, se obtuvo la proyeccion al ano 2039 y 2099 (por
regresion lineal), ya que estos son los afios que se utilizan en los escenarios de cambio climatico al
futuro cercano (2015-2039) y futuro lejano (2075-2099) que se veran mas adelante. En los siguientes
graficos se aprecia el cambio a los afos proyectados (estimados con baja probabilidad de ocurrencia)
de la precipitacion.

92



Si aplicamos el resultado del analisis anterior para la precipitacion, sélo en las cuencas 1, 2,3, 6 y 12
se esperarian incrementos en el valor, como se observa en la siguiente figura.
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Figura 5.68. Tendencia de precipitacion al 2039 y 2099

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

Evapotranspiracion

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

e La evaporacion y la transpiracion son dificiles de medir por separado. Para los estudios de
disponibilidad de agua superficial es de mayor interés conocer la cantidad total de agua que se
pierde a la atmosfera, ya que el volumen de agua disponible esta dado por lo que llueve menos
lo que se evapotranspira.

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

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

e La evapotranspiracion real (ETR) es condicionada por la disponibilidad de agua, cuando ésta es
suficiente su valor es el de la ETP; cuando hay déficit hidrico la ETR es inferior a la ETP.

En la NOM-011-CONAGUA-2015 se establece que uno de los métodos indirectos que se puede usar
para calcular el volumen por cuenca propia (Cp) es el método de TURC. Por lo que se utilizo para el
calculo de Cp bajo los escenarios de cambio climatico ya que toma en cuenta la variacion en las
temperaturas.
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El método de TURC establece que para calcular el volumen por Cp en milimetros se debe obtener la
diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion dada por la ecuacion:

E =P-ETR (24)

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

La ETR se calcula con la siguiente expresion:

Si P>0.31L entonces

p
ETR = ——— (25)
P 2
0.90+(7)
Donde L se obtiene como:
L = 300+25T+0.05T° (26)
Donde a su vez: P = Precipitacién anual, en mm
T = Temperatura media, en °C
Si P<0.31L entonces
ETR =P (27)

El volumen medio anual de escurrimiento natural (Cp), en m?, se obtiene con la expresion:
Cp=EA

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

Con el método de TURC se estimd la evapotranspiracion real historica (Anexo 3.13) utilizando la
temperatura media (producto de la temperatura maxima y minima) y la precipitacion.
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Figura 5.69. Evapotranspiracion real en el periodo 1945-2012, método de TURC
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Figura 5.70. Tendencia de evapotranspiracién al 2039 y 2099

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

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

Cuenca propia

Para el calculo del volumen de cuenca propia (Cp) se obtuvo el valor promedio de precipitacion y
temperatura media de la serie de registros historicos de 1945 a 2012 y se aplico la ecuacion del método
de TURC. Los resultados obtenidos pueden visualizarse en el grafico siguiente.
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Figura 5.71. Volumen de Cp obtenido por el método de TURC
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5.5.2 Cambio Climatico

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

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

Antecedentes

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

Cambios en la temperatura, en el nivel del mar y en la cubierta de nieve del Hemisferio Norte
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Figura 5.72. Tendencias de temperatura, nivel del mar y cubierta de nieve, 4° reporte de Cambio Climatico
En el 5° Reporte se menciona que las condiciones prevalecen, a excepcion del incremento en las

temperaturas, las cuales a partir de 2000 se estacionaron, es decir, se mantuvieron en el mismo orden
de anomalia.
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Anomalia observada en el promedio mundial de temperaturas

a) en superficie, terrestres y oceanicas combinadas, 1850-2012
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Figura 5.73. Tendencias de temperatura, nivel del mar y cubierta de nieve, 5° Reporte de Cambio Climatico

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

Tomando en cuenta lo anterior y considerando que en el presente estudio se contaba con informacién
historica del periodo de 1945 a 2013, se realizo el ejercicio de obtener las tendencias (pendientes) de
los registros historicos de la temperatura media usando datos del periodo 1961-2000.
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Figura 5.74. Datos del periodo 1961-2000 para obtencién de pendientes de temperatura
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Al comparar los resultados, se observo que las pendientes cambian, esto es, al cambiar el periodo de
analisis de 1945-2012 a 1961-2000 las pendientes se invierten o disminuyen, presentandose ahora,
en la mayoria de los casos, pendientes positivas.
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Figura 5.75. Pendientes de temperatura media, periodos 1961-2000 y 1945-2012

En virtud de lo anterior, se puede mencionar lo siguiente:
Las proyecciones dependen del punto de partida:

+ Sipartimos del periodo 1945-2012, las tendencias en las temperaturas anuales, en la mayoria
de las cuencas son negativas.

» Sipartimos del periodo 1961-2000, las tendencias en las temperaturas anuales, en la mayoria
de las cuencas son positivas.

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

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

e Los cambios proyectados varian de un modelo a otro.

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

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

e En términos espaciales, el cambio, es muy poco uniforme, por ejemplo, durante 1993-2003 el
ritmo de aumento fue en algunas regiones varias veces superior al promedio mundial, mientras
que en otras los niveles del mar descendieron.
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e En los dltimos decenios se han observado tendencias decrecientes en los escasos registros de
evaporacion en cubeta, las tendencias pueden deberse a una disminucion de la radiacion solar
en superficie (en EU, Europa y Rusia) y a un menor nimero de horas de insolacion en China,
posiblemente relacionadas con un aumento de la polucion del aire y de los aerosoles
atmosféricos y con el aumento de la cubierta de nubes.

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

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

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

Escenarios de Cambio Climatico

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

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

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

Supone una radiacién global Supone una radiacion global de energia 8.5
de energia de 4.5 W/m? W/m?2y mayor generacion de CO,
=

~ )_\‘ 7/

"\
/‘\

¥
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Figura 5.76. Seleccion de la malla para la extraccién de la informacion

Existe incertidumbre: emisiones futuras de los gases de invernadero y aerosoles, sensibilidad del clima
global y en los cambios climaticos regionales.
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Tabla 5.30. Nuevos escenarios RCP utilizados en el estudio

. s Modelo
Forzamiento Concentracion .
Nombre radiactivo ( m.) Trayectoria que provee
p-p-m- el RCP

RCP 8.5 >8.5Wm2en 2100 >1,370 CO; Aumentando MESSA.GE
(Austria)

RCP 4.5 4.5 Wm? estable 650 CO; estable Estable sin GCAM

’ después de 2100 después de 2100 pararse (EV)

Fuente: INECC http://escenarios.inecc.gob.mx/

La abreviacion RCP de los nuevos escenarios significa: Trayectorias de Concentraciones
Representativas (RCP, por siglas en inglés). Estos escenarios se dividen en cuatro grupos: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, que se refieren a la radiacion global de energia expresada en W/m?.

La informacion fue transformada a puntos de malla y, con el método IDW, se gener6 el “raster”
correspondiente a la zona, dicho método realiza una interpolacion tomando en cuenta los datos de
cada punto. Finalmente se obtuvieron los valores medios de las variables (precipitacion, temperatura
minima y temperatura maxima) por cada una de las cuencas en la zona de estudio (Anexo 3.13).

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

e El valor del CRU es muy cercano a los registros histdricos en sus dos periodos,
e El REA historico dio como resultado valores de precipitacion superiores a los registrados por las
estaciones convencionales.
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Figura 5.77. Comparacién entre registros observados y los obtenidos con los modelos CRU y REA
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Para la precipitacion se obtuvo el porcentaje de cambio que muestran los diferentes escenarios del
REA con respecto al REA historico (1961-2000) y se aplicd al promedio historico (1961-2000)
registrado por las estaciones convencionales. Para las temperaturas se aplicaron directamente los
cuatro escenarios al promedio de 1961-2000 historico registrado.

Proyeccion -REA histérico )/REA histérico

| (REA

il

-7.7% -7.3% -17.0%
-7.1% -9.8% -6.7% -16.1%
-7.6% -10.2% -6.9% -16.6%
-8.1% -10.6% -7.2% -17.3%
-6.8% -9.7% -6.5% -16.0%
-6.7% -9.2%  -5.7% -15.2%
-6.7% -9.8% -6.4% -15.9%
-7.3% -10.0% -6.4% -16.4%
-6.5% -9.2% -6.1% -15.7%
-6.7% -9.5% -6.5% -16.3%
-7.0% -9.6% -6.7% -17.0%
-6.5% -9.4% -6.6% -16.6%
-7.0% -10.1% -7.1% -17.6%
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Figura 5.78. Cambio en porcentaje de la precipitacion para los diferentes escenarios de cambio climatico
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Figura 5.79. Cambio de la temperatura minima por cuenca para los dos escenarios, futuro cercano y futuro
lejano. Por ejemplo, 45FC significa escenario 4.5 W/m? futuro cercano
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HTmax45FCCA @ Tmax85FCCA wTmax45FLCA e Tmax85FLCA

Cambio en temperatura maxima
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Figura 5.80. Cambio de la temperatura maxima por cuenca para los dos escenarios, futuro cercano y futuro
lejano. Por ejemplo 45FC significa escenario 4.5 W/m? futuro cercano

5.5.3 Comparacion de registros historicos contra lo proyectado de CC
Se compararon los promedios de los datos historicos registrados por las estaciones convencionales en

el periodo 1961-2000 con los obtenidos de los escenarios de cambio climatico. A continuacion se
presentan las comparaciones de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.

1 2 3 4 5 6 7 11

Cuenca
M Historico IMTA 1961-2000 ® RCP 4.5 futuro cercano B RCP 8.5 futuro cercano  H RCP 4.5 futuro lejano  ® RCP 8.5 futuro lejano

Escenario de precipitacion (mm)
8885888828

o

8 9 10 12 13

Figura 5.81. Comparacion entre escenarios de precipitacion y registros historicos
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H TMAXA5FC M TMAXS5FC M TMAXA45FL M TMAX85FL

Figura 5.82. Comparacion entre escenarios de temperatura maxima, registros historicos y tendencias
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Figura 5.83. Comparacion entre escenarios de temperatura minima, registros histéricos y tendencias

5.5.4 Volumen por cuenca propia con escenarios de cambio climatico y tendencias historicas
Con los datos de precipitacion y temperatura obtenidos utilizando los escenarios de cambio climatico
se realizd el calculo de volumen por cuenca propia (Cp) por el método de TURC. Adicionalmente, a

los valores obtenidos por tendencia lineal para 2039 y 2099, se le aplico el mismo método para el
calculo de Cp. En la grafica siguiente se pueden observar los resultados.

200

Lt dall gl o

CH10 CH11 CH12 CH13

-
o
(=]

Volumen por Cp (hm?)
=]
153

CH1 CH2 CHS CHé
Cuenca
w45 FC Turc Cp (hm3) 1185 FC Turc Cp (hm3) W45 FL Turc Cp (hm3)
8.5 FL TurcCp (hm3) M Tendencia Turc 2039 Cp (hm3) i Tendencia Turc 2099 Cp (hm3)

Figura 5.84. Volumen por cuenca propia con escenarios de cambio climatico y tendencias historicas

5.5.5 Escenarios de escurrimiento aguas abajo

Finalmente, aplicando la NOM-011-CNA-2000 y suponiendo que las variables de usos,
exportaciones, importaciones, retornos, evaporacion en vasos y diferencias en niveles de los
almacenamientos se mantienen constantes se determind el volumen de aguas abajo para las 13 cuencas
con los escenarios de cambio climatico y los registros historicos.
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Figura 5.85. Escurrimiento aguas abajo con escenarios de cambio climatico y tendencias historicas

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

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

(Entradas - Salidas)/Salidas

Para este ejercicio no se tomaron en cuenta los volimenes reservados por decreto, los resultados
pueden observarse en la tabla siguiente.

Tabla 5.31. Porcentaje de déficit o superavit de los volimenes de escurrimiento

. Turc RCP 4.5 | RCP8.5| RCP4.5 RCP 8.5 . .
Salidas Tendencia | Tendencia
Cuenca s | (1945- | Futuro Futuro Futuro Futuro
(hm?®) . . 2039 al al 2099
2012) | cercano | cercano lejano lejano
CH1 95.51
CH2 19.73 |
CH3 61.90
CH4 30.06
CHS 58.41
CHe6 16.51

CH7 1.72
CHS8 41.02
CH9 18.91
CH10 6.56
CH11 27.93
CH12 29.04
CH13 28.43
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Por otro lado, incorporando los volimenes reservados de los decretos al calculo de escurrimiento hacia
aguas abajo, se puede observar que los valores cambian, lo que se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 5.32. Porcentaje de déficit o superavit de los volimenes de escurrimiento

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

actual . .

Turc cercano | cercano lejano lejano

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

Tend
2099

Tend
2039

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

pronosticos.

A continuacion se muestran los mapas en los que se puede observar el comportamiento de los
escenarios en rango de porcentajes con respecto a las salidas y entradas de cada una de las cuencas y
considerando los volimenes reservados por el decreto de 1997.

] <-50%

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

Figura 5.86. Escenario actual (TURC 1945-2012)
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Figura 5.87. Escenario RCP 4.5
RCP 8.5 Futuro cercano |
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Estos escenarios son proyecciones, NO SON PRONOSTICOS
Figura 5.88. Escenario RCP 8.5
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Figura 5.89. Tendencias lineales
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6. Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio:

Datos climatologicos

Precipitacion

Dentro del periodo de afios de 1945 a 2013 (69 afios), se observo que en los periodos de 1945 —
1955 y 1998 - 2003 se presento escasez extrema, lo que llevo al Lago de Chapala a su peor nivel
de los Gltimos cien anos, por otro lado, se identificd que en el periodo 1972 -1978 los valores de
precipitacion se incrementaron, lo que podria indicar un periodo de abundancia.
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En la subregion del Rio Santiago, se identificaron 253 estaciones climatologicas, de esas
aproximadamente la tercera parte se concentra en el estado de Jalisco.

El uso de los SIGs facilit6 realizar aproximadamente millones de procesos para generar mas de 25
mil rasters de lluvia diaria mediante el método de interpolacion IDW (Inverse Distance
Weighted).

E1 IDW (Inverse Distance Weighted) tiene la ventaja de suavizar el valor de salida para una celda
en el rango de valores que las estaciones auxiliares registran, es decir, no es mayor que la entrada
maxima o menor que la entrada minima, como resultado se obtiene el promedio de la distancia
ponderada.

Comparando los valores de precipitacion media anual por cuenca de este estudio y el de
disponibilidad (IMTA, 2009), se observa que en éste hay una tendencia a la baja por cada cuenca
debido a que el periodo de afios analizado es mayor.
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Evaporacion

e El uso de las imagenes SPOT de la ERMEXNG fue vital para la seleccion de cuerpos de agua
tipo perenne procesadas por el grupo de percepcion remota del IMTA en octubre de 2013.

e Una vez identificados los cuerpos de agua, se seleccionaron las presas con la que se contaba
con registros de evaporacion y se obtuvo la informacion anual correspondiente al periodo. Para
los demas cuerpos de agua se calculd el volumen de evaporacion tomando en cuenta la estacion
climatologica mas cercana y aplicando el coeficiente de evaporacion de 0.7.

e Elvolumen de evaporacion obtenido a través de los registros de las presas es de 22.94 hm? para
la zona hidroldgica del rio Verde, el volumen calculado para el resto de los cuerpos de agua es
de 64.27 hm?, dando un total de 87.22 hm? considerados en la zona.

Temperatura

e Paralaobtencion de temperatura minima y maxima se utilizd el método de interpolacion IDW
aplicado a valores diarios registrados en las estaciones climatologicas identificadas en la cuenca
del rio Verde.

e Lacuenca 1 es la que presenta una temperatura media anual mas baja con relacion a las otras
cuencas, siendo de 8.4°, mientras que la cuenca 13 es la que reporta una temperatura maxima
de 28°C.

=i Minima = Maxima Promedio
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20.00 I I I
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Hidrometria
e Se identificaron 35 estaciones hidrométricas dentro de la zona hidroldgica del rio Verde.
e En algunas estaciones hidrométricas como en “Las Juntas”, tiene asignada una ubicacion

incorrecta, dificultando que a simple vista se descarte para el estudio. Por lo que es recomendable
revisar los boletines hidrologicos para corregir sus coordenadas geograficas.
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e Como se ha mencionado en este estudio, el periodo de analisis de 69 afios (1945-2013), aunque
en la zona estudio, subregion del rio Santiago, existen 35 estaciones hidrométricas, solo 5 de ellas
tienen datos con mas del 85% de informacion y la mayoria se ubican lejos de la salida de la cuenca.
Para este estudio se seleccionaron 8 estaciones con mas del 80% de informacidn, distribuidas una
en la cuenca 2 “Presa Calles” (12378 Presa Calles), dos en la cuenca 3 ”Presa El Niagara” (12545
el Niagara Il y 12656 el Niagara), dos en la cuenca 4 “Presa el Cuarenta” (12422 Cuarenta Il y
12476 km 0+340), una en la cuenca 5 “Rio Lagos” (12370 San Gaspar), dos en la cuenca 6 “rio
Ajojucar” (12358 Ajojucar y 12425 Ajojucar) y una en la cuenca 12 “rio Verde” (12504 La
Cufa).

e Los criterios adoptados para completar las series de tiempo se basan tomando en cuenta datos
medidos, es decir, datos aforados y en algunos casos se reagruparon cuencas para aplicar el método
de continuidad.

Variacion de volumen DV

e Parala obtencion de la variacion de volumen, se identificaron 6 presas localizadas en las cuencas:
CH2 (Elias Calles y Cincuenta aniversario), CH3 (El Niagara y Abelardo Rodriguez), CH4 (EI
cuarenta) y la CH 12 (EI Estribon).

Importaciones (Im) y exportaciones (Ex)

e La exportacion de la cuenca 12 “rio Verde” hacia la cuenca Lerma de 119.84 hm? (decreto de
reserva de aguas superficiales para uso publico urbano, 1997 para la ciudad de Le6on, Gto.) no se
consider6 en la restitucion de series de tiempo porque actualmente no se exporta ese volumen de
agua.

e Se consideraron las extracciones de lago de Chapala corresponden a las importaciones de la
cuenca 18 “Rio Santiago 1” medidas por las estaciones de la Corona, Zapotlanejo y Atequiza.

Cuenca Propia y Aguas Abajo

Como valor del escurrimiento aguas abajo se tomo6 como base los registros de la presa ubicada a
la salida de la cuenca, la cual fue complementada en primera estancia por las estaciones ubicadas
en la cercania de la misma. El volumen de cuenca propia para este tipo de casos se obtuvo
aplicando la ecuacion de continuidad. En el caso de no contar con mediciones, el escurrimiento
se obtuvo utilizando la ecuacion de continuidad y por agrupacion de cuencas.

Usos de agua y retornos

e Labase de datos nacional del REPDA se inici6 en el afio de 1994, en los primero afos la ubicacion
geografica de las concesiones era aproximada y con un margen de error significativo, por esta
razon fue obligado seleccionar de los 142,988 concesiones (REPDA, 2013) aquellas que se
ubicaran en los municipios localizados en la zona de estudio.

e Conlos registros, se filtr6 la localidad, fuente y afluente, y se le asigno su respectiva cuenca. Como
resultado se obtuvieron 2,576 pertenecen a la zona hidrologica del rio Verde con un volumen
concesionado de 298.51 hm?.




e De los 298.51 hm?, el 89% corresponde al uso agricola, es decir, 265.04 hm?, seguido por el
publico urbano (7%) con 21.48 hm?, pecuario (3%) con 8.18 hm?, servicio (1%) con 2.35 hm?,
multiples con 1.25 hm?, doméstico con 0.18 hm?, industrial con 0.03 hm?, acuacultura con 0.04
hm?

e Enla mayoria de las cuencas del rio Verde, el uso de agua predominante es agricola, sin embargo,
en la cuenca 11 “rio San Miguel” el principal uso es “publico urbano”, debido a que el mayor
volumen concesionado para este uso se localiza en el municipio de Valle de Guadalupe con 11.98
hm? cuya fuente es la Presa el Salto, por el contrario, solo existe una concesion para uso agricola.

e El volumen de retorno es de 45.7 hm?, del cual el 58% corresponde al uso agricola y el 35% al
uso publico urbano.

e Se recomienda hacer una revision exhaustiva de la ubicacion (coordenadas geograficas) de las
concesiones REPDA con el fin de que la ubicacion sea 1til para estudios futuros.

Balance hidrico

e El balance en la Cuenca rio Verde se realizo ajustando el valor del escurrimiento virgen con la
hidrometria, esto puede introducir errores en el escurrimiento virgen, pero el resultado se ajusta
cuando se calcula el balance hacia aguas abajo, reproduciendo los escurrimientos aforados.

e Por el contrario, si se calcula el escurrimiento virgen por algin método indirecto, al integrarlo en
el balance de aguas arriba hacia aguas abajo no se reproducirian los aforos de las estaciones
hidrométricas.

e Se recomienda que el escurrimiento virgen calculado absorba el posible error que
sistematicamente puede introducirse en algunas variables del balance. Estos errores son
inevitables por las limitaciones fisicas naturales que se tiene en la obtencion de mediciones
precisas.

e El volumen de agua de las concesiones del REPDA, no necesariamente corresponde al volumen
real utilizado, puede ser mayor durante el estiaje y menor en la época de lluvias y en consecuencia
el escurrimiento medio anual no corresponda a la realidad.

e El escurrimiento virgen obtenido con el método directo en cuencas agrupadas busca el valor del
escurrimiento virgen de las cuencas que integra el grupo. El valor que se le asigna a cada cuenca
es el que le corresponde segtin el resultado de calcular el escurrimiento virgen por algin método
indirecto, cuya fuente de datos es la precipitacion, las caracteristicas fisiograficas y el tipo y uso
del suelo. De esta manera es posible cuantificar el volumen por cuenca propia y obtener mayor
utilidad de la informacion hidrométrica en la interconexion y balance de las cuencas evitando
modificar los volimenes reservados y sobredimensionar la disponibilidad del agua en la region.

e En el calculo de balance de agua generalmente las variables que intervienen en la ecuacion de
continuidad, tienen errores en la medicion, captura y/o procesamiento de la informacioén, en
algunos casos se compensan, pero en otros, el grado de error es tal que los resultados estan fuera
de la realidad. En estos casos se analizan y revisan cada uno de los datos del afno en cuestion y se
ajustan con base en la serie historica. La herramienta de Excel ayuda a visualizar e identificar de
manera inmediata, los valores de mayor orden y los que representan posibles fuentes de error.
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e En algunos casos, los resultados obtenidos de cuenca propia por el método directo son menores
que los obtenidos por el método indirecto, eso se atribuye a posibles sobre-estimaciones de las
variables de salida o sub-estimaciones de las variables de entrada o posibles combinaciones de
estas, de cualquier manera. La ventaja de usarlo es para dimensionar la proporcion en que se
repartira el volumen de agua por cuenca propia de cada una de las cuencas que integran un sistema
de cuencas.

e El ajuste del método directo, también corrige errores de medicion que no son deseables, pero que
existen. Principalmente en afos muy htimedos, el exceso de agua a lo largo del afio produce una
menor demanda del recurso con el menor uso, el cual no es reportado introduciendo errores en
el balance, igualmente para anos secos, aunque hay una mayor demanda del recurso, es mas
probable que no se pueda satisfacer el volumen concesionado por no existir en el sistema el
volumen suficiente. En todos los casos es dificil determinar la fuente precisa de esos errores, y los
ajustes realizados en las variables para obtener un cierre de balance que no siempre permitiran
corregir la fuente de error, ademas se corre el riesgo de corregir datos que son precisos.

e La mayor recomendacion, esta relacionada con la hidrometria. En el estudio se descartaron
algunas estaciones hidrométricas por tener dudas sobre la precision de las mismas, el
escurrimiento es una de las variables mas importantes que puede ser medido y servir de apoyo
para tener un cierre de balance exitoso.

Escurrimiento disponible de agua superficial
Se realizd el calculo considerando los 504.58 hm? reservados por decreto (DOF, 1997), los cuales

fueron ingresados al calculo de la siguiente manera: 119.847 hm?® como exportacion en la cuenca 12,
37.85 hm?® como usos en la cuenca 11 y 346.90 hm? en la cuenca 13.

At | U [R[m [ Ex | Ev [ Av |

1 |Rio San Pedro 55.43 37.09 75.13|7.62 16.89 3.49 4.63
2 | Presa Calles 39.40 3.7410.53| 16.89 14.10| 1.89| 37.09
3 | Presa El Nidgara 52.66 4.63 53.43|6.66 8.25| 0.22 2.05
4 | Presa El Cuarenta 58.60 25.9412.75 3.78| 0.34 31.28
5 | Rio de Lagos 131.18| 31.28| 46.52[5.09 11.89 109.14
6 | Presa Ajojucar 38.51 2.05| 1434|151 2.17 25.57
7 | Rio Grande 32.24 1.26|0.16 0.46 30.68
8 | Rio Encarnacién 113.69 26.93|2.86 14.09 75.53
9 |Rio Aguascalientes| 36.64| 131.77 16.78|2.69 2.13 152.20
10 | Rio San Miguel 76.01 4.26]0.70 2.30 70.15
11 | Rio del Valle 58.91 50.70|9.18 15.08 2.32
12 | Rio Verde 1 131.75| 333.80| 24.66|3.17 119.84| 4.54|- 0.16| 319.83
13 | Rio Verde 2 189.49| 319.83| 370.40|5.89 4.93 139.89

Por otro lado, se realizo el calculo sin considerar reservas, esto se refleja en el volumen de
escurrimiento aguas abajo de la cuenca 13, el cual es de 644.47 hm?.

1 | Rio San Pedro 55.43 37.09 75.13|7.62 16.89 3.49 4.63
2 | Presa Calles 39.40 3.74|10.53| 16.89 14.10| 1.89 37.09
3 | Presa El Nidgara 52.66 4.63 53.43 | 6.66 8.25| 0.22 2.05
4 | Presa El Cuarenta 58.60 25.94|2.75 3.78 0.34 31.28
5 | Rio de Lagos 131.18 31.28 46.52 | 5.09 11.89 109.14
6 | Presa Ajojucar 38.51 2.05 14.34|1.51 2.17 25.57
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7 | Rio Grande 32.24 1.26|0.16 0.46 30.68
8 | Rio Encarnacion 113.69 26.93|2.86 14.09 75.53
9 | Rio Aguascalientes 36.64| 131.77| 16.78|2.69 2.13 152.20
10 | Rio San Miguel 76.01 4.260.70 2.30 70.15
11 | Rio del Valle 58.91 12.85(9.18 15.08 40.17
12 | Rio Verde 1 131.75| 371.65| 24.66|3.17 4541- 0.16| 477.52
13 | Rio Verde 2 189.49| 477.52| 23.50|5.89 4.93 644.47

Cambio Climatico

Antes de utilizar la informacion derivada de los diferentes escenarios de cambio climatico es
importante tomar en cuenta que el clima es un sistema complejo, su comportamiento es dificil de
predecir y ademas existen diversos factores que influyen para que éste cambie.

Con base en lo anterior, los resultados de Cambio Climatico no debe basarse en el determinismo,
este debe ser tratado como probabilistico, sin perder de vista que el tema “Cambio Climatico”
alin se encuentra en etapa temprana de estudio por lo que sus resultados no pueden tomarse como
verdades absolutas, ya que son escenarios con baja probabilidad de ocurrencia.

Adicionalmente, es importante conocer el comportamiento del clima a través de la historia del
lugar, ya que ello ayuda a analizar de manera objetiva cada uno de los escenarios presentados.

De acuerdo a documentos de IPCC, los modelos concuerdan entre si conforme se disminuye la
escala espacial, por lo que existe un gran desajuste entre los resultados de los modelos a gran escala
y los resultados a nivel cuenca (nivel basico para el manejo de los recursos hidrico), por lo que
para obtener mejores resultados es necesario realizar estudios de Cambio Climatico tomando en
cuenta las variables locales. Los modelos no consideran todas las variables que intervienen en el
clima.

De acuerdo al analisis de tendencias decenales aplicadas a la informacién historica del periodo
1945-2012, los resultados no muestran un solo sentido de tendencia, por lo que dicha
informacion manifiesta variabilidad climatica.

Por otro lado, al graficar la temperatura media anual del periodo en relacion a la precipitacion
media anual, se puede observar que existe mucha dispersion de los datos, la correlacion en la
mayoria de las cuecas es menor al 0.5.

No existe ninguna certeza que ocurriran las precipitaciones y temperaturas que se proyectan con
los modelos de Cambio Climatico.

Finalmente no hay que perder de vista que algunos eventos que suceden en lugares lejanos,
podrian afectar el ecosistema en otros lugares, por ejemplo se podria mencionar que hace 13,000
anos el desierto del Sahara era una selva, y que actualmente las arenas del Sahara se trasladan al
Amazonas aportandole nutrientes como el fosforo.
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8. Glosario

Afluente. A instancias de la hidrologia se denomina como afluente a aquel rio secundario que
desemboca en otro considerado como principal. O sea, el afluente no desemboca en un mar sino que
lo hace en un rio que dispone de una importancia mayor. Ambos se unen en un lugar que se llama
confluencia

Aforo: mediciones realizadas en un cauce con el objetivo de obtener datos basicos para calcular el
caudal que pasa por una seccion transversal del mismo.

Cambio de almacenamiento: incremento o decremento del volumen de agua almacenada en la
unidad hidrogeoldgica en un intervalo de tiempo cualquiera.

Cauce de una corriente: el canal natural o artificial que tiene la capacidad necesaria para que las aguas
de la creciente maxima ordinaria escurran sin derramarse. Cuando las corrientes estén sujetas a
desbordamiento, se considera como cauce el canal natural, mientras no se construyan obras de
encauzamiento.

Cauce principal: el canal principal que capta y conduce el agua hasta la descarga de una cuenca.
Caudal base: gasto o caudal que proviene del agua subterranea.

Cuenca hidrologica: el territorio donde las aguas fluyen al mar a través de una red de cauces que
convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las aguas forman una unidad auténoma o
diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. La cuenca, conjuntamente con los
acuiferos, constituye la unidad de gestion del recurso hidraulico.

Descarga natural: volumen de agua que descarga una unidad hidrogeolégica a través de manantiales,
vegetacion, rios y humedales, o subterraneamente a cuerpos de agua (mares, lagos y lagunas).

Descarga natural comprometida: fraccion de la descarga natural de una unidad hidrogeoldgica, que
esta comprometida como agua superficial para diversos usos o que debe conservarse para prevenir un
impacto ambiental negativo a los ecosistemas o la migracion de agua de mala calidad a una unidad
hidrogeologica.

Diversos usos: se refiere a todos los usos definidos en la Ley de Aguas Nacionales, como doméstico,
agricola, acuicola, servicios, industrial, conservacion ecoldgica, pecuario, publico urbano, recreativo y
otros.

Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeologica: volumen medio
anual de agua subterranea que puede ser extraido de una unidad hidrogeologica para diversos usos,
adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro
el equilibrio de los ecosistemas.

Disponibilidad media anual de agua superficial en una cuenca hidroloégica: valor que resulta de la
diferencia entre el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia aguas abajo y el
volumen anual actual comprometido aguas abajo.
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Efluente. Un efluente, en hidrologia, corresponde a un curso de agua, también
llamado distributario, que desde un lugar llamado confluencia se desprende de un lago o rio como
una derivacion menor, ya sea natural o artificial.

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

Escurrimiento natural: es el volumen medio anual de agua superficial que se capta por la red de
drenaje natural de la propia cuenca hidrologica.

Evaporacion: es el proceso por el cual el agua, en la superficie de un cuerpo de agua natural o artificial
o en la tierra hiimeda, adquiere la suficiente energia cinética de la radiacion solar, y pasa del estado
liquido al gaseoso.

Extraccion de agua superficial: volumen de agua que se extrae artificialmente de los cauces y
embalses superficiales para los diversos usos.

Exportacion: es el volumen de agua superficial o subterranea que se transfiere de una cuenca
hidrologica o unidad hidrogeoldgica a otra u otras, hacia las que no drena en forma natural.

Importacion: es el volumen de agua que se recibe en una cuenca hidrologica o unidad hidrogeologica
desde otra u otras, hacia las que no drena en forma natural.

Parteaguas: limite fisico de una cuenca o subcuenca hidrologica, representado por la linea imaginaria
formada por los puntos de mayor elevacion topografica, que las separa de las vecinas.

Retornos: son los volimenes que se reincorporan a la red de drenaje de la cuenca hidrologica, como
remanentes de los volimenes aprovechados en los diferentes usos del agua.

Subcuenca: fraccion de una cuenca hidrologica, que corresponde a la superficie tributaria de un
afluente o de un sitio seleccionado.

Volumen anual de extraccion de agua superficial: cantidad de agua que se debe preservar para
satisfacer los derechos de explotacion, uso o aprovechamiento de agua asignada o concesionada, y para
satisfacer las reservas establecidas conforme a la Programacion Hidraulica.
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