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1. Introduccion

El agua es un componente de la naturaleza que ha estado presente en la Tierra
desde hace mas de 3000 millones de afos, la presencia del agua en la atmosfera
es primordial, para que a través del ciclo hidrolégico® (Fig. 1.1) se desarrolle la
vida en la Tierra. En otras palabras, el ciclo del agua es un soporte elemental para

el proceso de la vida, ya que impacta en la cantidad y calidad de agua disponible.

Figura 1.1 Ciclo hidroldgico™.

Para los seres vivos, el agua es un elemento vital, ya que es primordial en el
desarrollo de la vida del hombre y en consecuencia también es de gran
importancia para el desarrollo de las civilizaciones. El hecho de que sea un
elemento esencial en la vida del hombre, éste, se ve en la necesidad de abastecer

de agua llevandola a sitios en donde la necesita.

El abastecimiento y distribucion del agua alrededor del planeta, representa un

problema de gran importancia para las poblaciones, especialmente al enfrentarse

'El ciclo hidroldgico es un proceso de circulacion y transferencia de agua (en sus tres estados), que
se desarrolla en el sistema tierra-atmosfera-océano.

“Tomada de http://www.visionlearning.com/library/module_viewer.php?mid=99&I=s&c3



con fendmenos climaticos y meteorolégicos como lo son la sequia o escasez de
agua e inundaciones por eventos hidrometeoroldgicos extremos. En el caso de la
sequia el problema se vuelve critico sobre todo al combinarse con alto grado de
urbanizacion e industrializacion ya que en estos casos al incrementarse la

poblacion la demanda de agua es mayor.

Como parte de la solucién ante la demanda del agua, lo que se ha hecho es
canalizar cada vez mas agua a nucleos urbanos que la requieran, la cual es
extraida y llevada desde los cuerpos de agua superficiales o subterraneos. Aunque
esto implica que dichos cuerpos sean explotados, ocasionando un desequilibrio al

ecosistema.

El clima es un aspecto que esta ligado con la disponibilidad del agua, ya que si la
temperatura del planeta aumenta también el ciclo hidroldgico se vera afectado,
repercutiendo en la disponibilidad del agua. Por otra parte, en estudios realizados,
se han observado cambios significativos en los Ultimos 50 afios, en elementos que
lo caracterizan, como el aumento en la temperatura global del planeta y el cambio

en los regimenes de lluvia. Tales casos son parte del Cambio Climatico Global.

Para el IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico), el cambio
climatico se refiere a cualquier cambio en el clima en un periodo largo de tiempo,
ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad humana. El
cambio climatico altera la circulacion de la atmdsfera y el océano, repercutiendo en
el ciclo hidroldgico, lo que se manifestara como cambios en la precipitaciéon y la

temperatura en superficie (Martinez y Fernandez, 2004).

Una posible causa del cambio climatico global, es en gran medida el incremento
antrépico de los gases de efecto invernadero. Este ultimo es un fendmeno

atmosférico natural que permite mantener la temperatura del planeta al retener



parte de la energia en él, es decir, el efecto invernadero es un término que se
aplica al papel que desempefia la atmdsfera en el calentamiento de la superficie
terrestre. Dicho efecto es la base de las teorias relacionadas con el calentamiento

global.

En el futuro uno de los efectos mas temidos del cambio climatico posiblemente
sera la reduccion de la disponibilidad de agua para el consumo humano,
incluyendo a las actividades productivas como la agricultura. El Grupo II del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico, afirma que uno de los impactos
negativos posibles es el decremento de la disponibilidad de agua en muchas
regiones que ya de por si tienen problemas de escasez de agua, particularmente

en las regiones subtropicales (IPCC, 2001).

México no esta exento de las problematicas que se presentan con el agua, su
sociedad ya afronta dificultades con este recurso vital en determinados sectores
como el agricola, forestal, pecuario y el industrial, teniendo que recurrir a la

explotacidon de zonas de donde se extrae el agua para distribuirla a zonas urbanas.

A las zonas explotadas se les llama regiones hidroldgicas, las cuales son una
superficie determinada de territorio que contiene una o varias cuencas hidroldgicas
con caracteristicas fisicas y geograficas semejantes, y que contienen aguas que

fluyen y desembocan hacia el mar o lagos (Maderey, 1994).

En la Republica Mexicana existen 12 regiones hidroldgicas (Fig. 1.2), de las cuales
algunas ya presentan problemas de disponibilidad de agua, alta demanda y mala
calidad. Las zonas con este tipo de problemas son en su mayoria las de clima seco,
asi como las mas densamente pobladas e industrializadas, dentro de las que
figuran la zona metropolitana de la ciudad de México y Guadalajara, asi como otras

grandes urbes (Mendoza et al., 1997).
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Figura 1.2 Regiones hidroldgicas en la Republica Mexicana, (I) Planicie de Campeche-
Yucatan-Quintana Roo, (II) Vertiente Sur del Golfo de México, (III) Vertiente del Pacifico
Sur, (IV) Cuenca del Rio Balsas, (V) Cuenca del Rio Panuco, (VI) Cuenca del Rio Lerma-
Chapala-Santiago, (VII) Vertiente del Pacifico Central, (VIII) Vertiente del Pacifico Norte,
(IX) Cuenca interior Mapimi-Aguanaval-El Salado, (X) Vertiente del Golfo Norte, (XI)
Cuenca del Rio Bravo y Cuencas Interiores del Norte y (XII) Regién de la Peninsula de
Baja California. (Tomada de Mendoza et al., 2002).

Se ha estimado que algunas zonas hidroldgicas en el pais, se veran afectadas por
el cambio en la temperatura del aire y la precipitacion, causados por la duplicacién
del didxido de carbono (CO,) atmosférico, provocando un impacto dramatico en la
distribucion y magnitud de escurrimientos, humedad del suelo y evaporacion,
afectando seriamente la disponibilidad y calidad de agua. Sin embargo en otras

zonas, el cambio climatico sera favorable. (Mendoza et a/., 1997)

El estudio de los impactos que tendra el cambio climatico sobre la republica
mexicana es indispensable para una mejor adaptacion de la poblacién y con ello

reducir los costos que produciria una alta vulnerabilidad a estos cambios en el



clima. Es por eso que en este trabajo se realiza una modelacién del ciclo
hidroldgico ante escenarios de cambio climatico, usando un Modelo de Balance
Térmico-hidroldgico en la regidon hidroldgica IV que comprende la cuenca del
Balsas, y abarca zonas conurbadas como Puebla-Tlaxcala, Cuernavaca-Cuautla y
grandes ciudades como Uruapan y Chilpancingo, ademas de ser una las regiones

hidroldgicas que abastece agua a la ciudad de México.

La regidn hidroldgica del Balsas, se localiza entre los paralelos 17° 13" y 20° 04
de latitud Norte y los meridianos 97° 25 y 103° 20" de longitud Oeste (Fig 1.3),
abarcando areas de los estados de Morelos, Tlaxcala, Puebla, México, Oaxaca,
Guerrero, Michoacan y Jalisco. El rio que le da el nombre, nace en el estado de
Puebla con el nombre del rio Atoyac, posteriormente recibe el de rio Mezcala, y

finalmente Balsas.

Figura 1.3 Ubicacion de la Region hidroldgica del Balsas (IV) en la Republica Mexicana.



La regidon hidroldgica de estudio se divide en 10 sub-cuencas hidroldgicas las
cuales son: 1 Rio Atoyac, 2 Rio Balsas-Mezcala, 3 Rio Balsas-Zirandaro, 4 Rio
Balsas-Infiernillo, 5 Rio Tlapaneco, 6 Rio Grande Amacuzac, 7 Rio Cutzamala, 8 Rio
Tacambaro, 9 Rio Tepacaltepec-Infiernillo y 10 Rio Tepacaltepec; mostradas en la

figura 1.4.
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Figura 1.4 Sub-cuencas de la Regidn del Balsas.

Las 10 sub-cuencas de la regién hidroldgica del Balsas (IV), suman una extension
de 118 268 km? y las sub-cuencas tienen las extensiones expresadas en la tabla
1.1.

Numero de la Nombre Extension en
sub-cuenca Km?2.
01 Rio Atoyac 31817
02 Rio Balsas-Mezcala 13 872
03 Rio Balsas-Zirandaro 12 592
04 Rio Balsas-Infiernillo 7 647
05 Rio Tlapaneco 4 802
06 Rio Grande Amacuzac 8 768
07 Rio Cutzamala 13 801
08 Rio Tacambaro 5 744
09 Rio Tepacaltepec-Infiernillo 7 203
10 Rio Tepacaltepec 12 022

Tabla 1.1 Extensidn de las sub-cuencas de la Region del Balsas.



La herramienta que se utiliza para realizar la evaluacidn del ciclo hidroldgico, es el
Modelo de Balance Térmico-Hidrolégico (MBTH), desarrollado por Mendoza et al.,
(1997, 2002), con el cual se obtiene una evaluacién del escurrimiento superficial y
sub-superficial, evaporacion, humedad del suelo, radiacién neta, flujos de calor
latente y sensible, temperatura e indice de aridez. Ademas, se obtiene una
estimacién del ciclo hidroldgico para el afio 2050, ante un cambio climatico
inducido por el incremento del diéxido de carbono atmosférico, usando en el MBTH
las salidas de cuatro modelos, uno es el Modelo Termodinamico del Clima (MTC)
(Adem), otros dos son modelos globales del IPCC, el HADCM3 (Hadley Centre
Coupled Model, version 3) y el GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory,
version R30), los cuales corren bajo diferentes escenarios hipotéticos de cambio
climatico asociados con la futura actividad humana y por ultimo un modelo de

tendencia estadistica (MTE).

En este trabajo el Capitulo 2 comprende la descripcion del Modelo de Balance
Térmico-hidrolégico (MBTH), el Capitulo 3 la evaluacion del ciclo hidroldgico del
modelo MBTH, el Capitulo 4 contiene la evaluacién del ciclo hidroldgico ante un
cambio climatico para el afio 2050, en el Capitulo 5 se valida el Modelo de Balance
Térmico-hidroldgico y por Ultimo el Capitulo 6 comprende la discusion de los

resultados encontrados y conclusiones finales.



2. Modelo de Balance Térmico-hidrologico

El Modelo de Balance Térmico-Hidrolégico (MBTH) es un modelo no lineal, basado
en un modelo de balance mensual de agua (Schaake, 1990), aplicado inicialmente,
para estimar la vulnerabilidad hidrica ante el cambio climatico global en la
Republica Mexicana (Mendoza et al, 1997). En ese estudio, se consiguio estimar el
ciclo térmico anual y ciclo hidroldgico en 12 zonas hidroldgicas del pais, a partir de
modificar la ecuacidon de balance de energia térmica (Ohta et a/, 1993), al mismo
tiempo se adiciond la ecuacion de balance de agua (Mendoza et a/, 2002) y para

esta version del modelo se recalibra el escurrimiento sub-superficial.
2.1 Descripcion del modelo.

El modelo MBTH se fundamenta en dos ecuaciones acopladas: /a ecuacion de
energia térmica (1.0) y /a ecuacion de balance de agua (1.19); ambas se aplican a
una delgada capa superficial del suelo y se acoplan a través de la temperatura del

suelo y del déficit de humedad.

0=E -G,-G,-G, (1.0)

E; radiacion neta (W/mz).

G flujo de calor sensible cedido a la atmosfera por transporte vertical turbulento
(W/m?).

G3 flujo de calor latente en la superficie del suelo (W/mz).

G;s flujo de calor sensible conducido hacia afuera o hacia dentro, de la delgada

capa superficial (W/mz).



La radiacion neta a la altura de la superficie del suelo, se calcula a través de la

siguiente ecuacion (Budyko, 1974):
E, =—-60T*[0.254-0.0049U e (T, )1 - c&) - 466T(T. - T, )+ a, 1 (1.1)

o emisividad del suelo = 0.96.

o constante de Stefan-Boltzmann = 5.67 x 10 W/m2K4.
75 temperatura del aire (K).

U; humedad relativa del aire (en fracciones de unidad).

es presion de vapor de saturacion (hPa).
¢ coeficiente de cobertura de nubes = 0.65 (Mendoza et a/,, 1997).

£ fraccion de cobertura de nubes.

Ts temperatura superficial del suelo (K).

a1 radiacion de onda corta (W/m?).
Para calcular /a radiacion de onda corta se usa la ecuacion (Budyko, 1974):

o, = Rl —(a+be)s|1-a,) (1.2)

R, radiacion total recibida por la superficie del suelo con cielo claro (W/mz).
a constante = 0.35 (Budyko, 1974).
b constante = 0.38 (Budyko, 1974).

as albedo de la superficie del suelo (en fracciones de unidad).

Para calcular el flujo de calor sensible cedido a la atmdsfera por transporte

vertical turbulento se utiliza la siguiente ecuacidon (Mendoza et a/., 2002):



G, =" (1 1)) (1.3)

p5 densidad del aire a nivel del mar = 1.225 kg/m3.
¢, calor especifico del aire a presion constante = 1.004 J/kg K.

r5 resistencia aerodinamica al flujo de calor sensible (s/m).

La resistencia aerodinamica es la resistencia del aire al flujo de vapor de agua
desde la superficie a la altura de las mediciones, la cual es calculada siguiendo a
Famiglietti y Wood (1994):

1 [ (z-a\|
4:k”2P{‘Zoj} (1.4)

k constante de Von Karman = 0.41.

| V| velocidad del viento (m/s) al nivel Z; > Zp + d.
d altura de desplazamiento del plano cero (m) (Oke, 1987).

Z, altura de rugosidad de la superficie del suelo (m) (Benjamin and Carlson, 1986).

Para obtener r; la resistencia aerodinamica ejercida por el aire que esta cercano a

la superficie libre de agua, se usa la ecuacion (1.4), tomando Z,=2m, d=0y 2,
= 1.0 x 10™*m (Oke 1987).

El flujo de calor sensible es calculado para una delgada capa superficial del
suelo, (Oke, 1987):

G, =-AMT,~-T) (1.5)



/ conductividad aparente de la capa del suelo (W/m2 K).
77 temperatura a una profundidad z; (K).

z; profundidad = 2 m.

Para calcular la conductividad aparente que es definida como la cantidad de flujo
de calor a través de una capa del suelo a una profundidad, por unidad de tiempo,

expresada como:

A=A~ 1.6
. (1.6)

A conductividad térmica para un suelo arcilloso no-saturado = 1.0 W/m K, esta

depende de la conductividad de las particulas, la porosidad y la humedad del

suelo.

K difusividad térmica para un suelo arcilloso no-saturado = 0.40 x 107 mz/s.

7 periodo anual de la variaciéon de la temperatura del suelo = 3.15 x 10" s.

Se estimo el valor maximo de 75 - 77 para ciclos generalizados de temperatura del
suelo a varias profundidades con un periodo anual de 7 K en julio, por lo que Gs

tiene un valor maximo de 3.5 W / m?.

La radiacion neta £s para la parte central de México, tiene valores de 100 W/m2 y

137 W/m2 para enero y julio, respectivamente (Jauregui, 1978). Estos resultados
muestran que para periodos anuales el flujo de calor sensible hacia el sub-suelo en
la ecuacion (1.0) es despreciable y la radiacion neta es balanceada principalmente

por los flujos de calor latente y sensible (Mendoza et a/., 2002).



Para el calculo del flujo de calor latente de evaporacion, (Mendoza et al., 2002):

G3 :prE9 (1'7)

pwdensidad del agua = 1.0 x 10° kg/m3.

L calor latente de vaporizacion del agua = 2.45 x 10° J/kg.

E evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es el resultado del proceso por el cual, el agua cambia
directamente del estado liquido a gaseoso, y a través de la plantas, vuelve a la

atmosfera en forma de vapor (Penman, 1948).

Para calcular /a evapotranspiracion se asume que es una fraccion de la

evaporacién que tendria una “superficie de agua libre'” llamada evapotranspiracion

potencial Ep,, a una temperatura igual a la temperatura superficial del suelo:

E = [Dm“_DJEp (1.8)

D déficit de humedad del suelo (Manabe, 1969).

Dpmax valor maximo del déficit de humedad del suelo, este valor es uno de los
parametros del modelo y depende de la capacidad de campo de la zona, es decir,
la cantidad de agua que se puede almacenar en ese lugar. Este parametro se
ajusta hasta que los valor del escurrimiento superficial y escurrimiento sub-

superficial corresponda suficientemente bien con los valores observados.

! Superficie de agua libre, es una superficie que tiene las condiciones para iniciar la evaporacion. El suelo
saturado reacciona, con respecto a la evapotranspiracion como una superficie de agua.



El término l%g‘D es llamado disponibilidad de humedad.

max

La evaporacién (£), para cualquier mes es solo una fraccion de la
evapotranspiracion (£,) que decrece de 1 cuando D es cero, hasta cero cuando D

= Dpyax Cuando D es cero significa que el sistema esta saturado hasta su limite.

Para calcular la evapotranspiracion potencial se aplica la ecuacion de balance
de energia (ec. 1.0) a una superficie de agua libre tomando Gs = 0, asumiendo
que la resistencia aerodinamica para el flujo de calor latente y sensible es igual y

se usa la siguiente aproximacion (Mendoza et al., 2002):

e(T.)=e(T,)+AT,-T,) (1.9)

es (Ts) presion de saturacion de vapor a la temperatura de la superficie del suelo
(hPa).

A pendiente de la curva de e contra la temperatura del aire.

Partiendo de la ecuacién 1.3 y suponiendo que r; para el flujo de calor latente y
calor sensible es igual, para calcular el gradiente de temperatura se tiene la

ecuacién 1.5 y para el gradiente de humedad se dispone de:

p.L
-

a

G, ="(¢q,-q,) (1.10)

gs humedad del suelo (g/kg).
g, humedad especifica del aire (g/kg).



G, =" (1, 1))
ra
(1.11)
qa = 0'222 ea(]:l)
P, presion atmosférica = 1010.6 mb
De donde:
0.622
(4,~4.)="""(e(T)~e,T,)) (1.12)
Usando la ecuacion 1.9 obtenemos:
0.622
(4.-q.)=", " (e(,)-e,(7,)+ AT, - T,)) (1.13)
Dado que &; (73) = U; es (T3), se consigue tener la expresion para G
G, = 2922 Pl o (1)U e ()]+ P22 2L AT, - 1) (1.14)
F,o, ko,
Sustituyendo 1.3 en 1.14:
G3 _ AL XO.622G2+paLXO.622(1—Ua)eS(];) (1-15)
Pc Pr

a’p a'a

Ahora se aplica la ecuacidon (1.0) para una superficie de agua libre Gs; = 0, se

obtiene G, = E; — G3.



1-U,)e,(T,) (1.16)

G, 1_L><0.622><A _ LxO.622xAES+paLx0.622(
Pc Pc Pr,

a-p a-p

Se define y' = L>;0.622 y se tiene:

acp

1.17
3 JrA (1.17)
y constante psicométrica.
De la ecuacion de flujo de calor latente 1.7 obtenemos:
AE +pC lel\T )-UelT )|
Ep — 1 { S pa p[eé( a) aes( a)] ra} (1-18)
p,.L A+y

Para el calculo de la radiacidn total £; se usa la ecuacidon 1.1, asumiendo que la
emisividad de onda corta de la superficie del agua es igual a la del suelo, y usando

el albedo de una superficie de agua libre como 0.08 en la ecuacién 1.2.

El cambio mensual en el déficit de humedad es calculado mediante la ecuacion de

balance de agua:.

?:mg—p (1.19)
t

D déficit de humedad del suelo.
E evapotranspiracion en la superficie del suelo.
Q escurrimiento (mm/dia).

P precipitacion (mm).



El escurrimiento es la parte de la precipitacién que aparece en las corrientes
fluviales superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a
los cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera, es el deslizamiento virgen
del agua, que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el hombre,

calculado como sigue:

0=0+0, (1.20)

Qs flujo superficial (mm/dia).

Q, flujo sub-superficial (mm/dia).

El flujo superficial es calculado por un método similar al del Soil Conservation
Service (SCS, 1960) de los Estados Unidos de NA:

0. =( e ]Px (1.21)

Py precipitacién que contribuye a el flujo superficial (mm/dia) (Schaake, 1990)
P. = P-OF —zD, (1.22)

® < 1 es la porcién de la evapotranspiracion en la parte superficial del suelo £ que
debe satisfacer a la precipitacion P del mes, antes de que pueda haber

escurrimiento o infiltracion.

z < 1 es la porcidn del déficit de humedad D que debe satisfacer la infiltracion

antes de cualquier escurrimiento.



Si P, es positivo, entonces puede haber escurrimiento.

Si el déficit de humedad del suelo (D) excede al parametro de saturacién maximo
(Smax), entonces el flujo sub-superficial (@) es cero; es decir se asume que en

este caso el nivel freatico esta por debajo del lecho del rio.

En algunas cuencas la recarga puede estimarse a partir del caudal basico; es decir,
el volumen correspondiente al caudal basico (Qb) es o esta en relacidon directa de
la recarga (R). En general R=Qb (Rutledge y Daniel, 1994; Rorabough, 1964;
Carrica y Lexow, 2004).

Para el acuifero aluvial en la cuenca del arroyo Naposta Grande, provincia de

Buenos Aires, Argentina, Carrica y Lexow (2004) asumen que:
R=0b

Este método da una recarga anual de 3.9 a 6.2% de la precipitacion anual en un
periodo de 9 afios de 1936 a 1944. Carrica y Robledo (2002) obtienen en promedio

que la recarga es 5.3% de la precitacion anual, la cual estiman en 119.1 mm.

Para un periodo de 62 anos 1941 a 2002 la CNA, reporta para la Republica
Mexicana una recarga anual media de acuiferos de 5.1% de la precipitacion media

anual que se estima en 771 mm (Estadistica del Agua en México, 2004).

Para la Regién del Balsas la CNA reporta una recarga anual media de 3.5%, de la

precipitacion que se estima en 949 mm (Estadistica del Agua en México, 2004).

En el modelo Térmico-hidroldgico la recarga puede ser estimada directamente de

el flujo sub-superficial o flujo base:



(1.23)

Es decir:

R=0¢g

De esta manera la recarga se da cuando el déficit de humedad del suelo (D) es
menor que el umbral Smax y se detiene cuando la humedad del suelo se ha

reducido a un valor tal que D>Smax.

2.1.1 Método de integracion del modelo.

Las ecuaciones 1.0 y 1.19 se aplican a variables promediadas temporalmente cada
mes y se integran al modelo aplicando una malla regular de 320 puntos,

distribuidos en las 10 cuencas de la regién hidroldgica del Balsas (Fig. 2.2).

La temperatura superficial del suelo se calcula por la ecuacion (1.0), asumiendo
que el flujo de calor sensible hacia el subsuelo es despreciable y ademas,
considerando que la radiacion total £ (ecuacion 1.1), el flujo de calor sensible G

(ecuacion 1.3), y el flujo de calor latente G (ecuacidn 1.7), pueden expresarse:

ES :El*+E;(TS_]:z )

G, = Ey(T, -T,) (1.24)

G3 = E; +E;(Ts _Ta)

Donde

E =-60T*[0.254-0.0066U e (T)|1-ce)+ a1



E, = —450T]

E; = panCH I/u
Ej - (%jmesm) (1.25)
YV r

R e Pl vt
D A+y A+y

E;‘ — Dmax -D A E;
D A+y

x* x* -
E;y es calculado con £;, pero usando en «,/ el albedo de una superficie de agua

libre (ecuacion 1.2).

Con las expresiones de 1.24, la ecuacion 1.0 pasa a ser una ecuacion lineal

respecto a la temperatura de superficie 7

(1.26)

* * *

s a+—
A Ez_E3_E7

De acuerdo con las Ultimas dos ecuaciones de 1.25, la temperatura de la superficie

del suelo en 1.26 es funcion del déficit de humedad del suelo D.

. D ., D-D
Ahora el téermino 6(; en la ecuacion 1.19 es reemplazado por (At”), con
t

At =30 dias.

D, es el valor de D en el mes previo (mm)



El escurrimiento Qv la precipitacion P (mm/dia).

El factor b en 1.9 es multiplicado por 0.864x10°para obtener la

p.L
evapotranspiracion potencial £,y la evapotranspiracion £, dada por la ecuacion 1.8

en mm/dia. Ahora, la ecuacion 1.19 se expresa:

D=D,+At(E+Q~-P) (1.27)

La evaporacion £y el escurrimiento Q son funcion del déficit de humedad Dy de la

evaporacion potencial £..

Por lo tanto, si sustituimos la temperatura del suelo 7; dada por 1.26 en la férmula
1.18, el problema se reduce a resolver la ecuacion no-lineal 1.27 para el déficit de
humedad D.

Para generar la temperatura superficial del suelo y el déficit de humedad anuales,
asi como los flujos de calor y agua para cada punto de la malla de la region del
Balsas, se resuelve la ecuacién 1.27 por el método de Newton (Carnahan et &/,

1969), usando los datos de entrada descritos en la siguiente seccidén.

Las condiciones de nubosidad, precipitacion, radiacion de onda corta total y albedo
son preescritos mes con mes. Los calculos se empiezan con una temperatura del
suelo de 20°C y un déficit de humedad maximo D = Dya en toda la zona de
integracién. Empezando en enero, la integracién es llevada a cabo por 10 afios,

hasta que los valores promedio calculados de 7,y D para cada uno de los 12



meses, tiene una diferencia menor a 0.001°C y 0.001 mm, respectivamente con

los correspondientes valores del afo previo.

Los valores anuales de evapotranspiracion y escurrimiento deben de satisfacer la

ecuacion de balance anual:

0=E,+0Q,-P, (1.28)

El subindice indica valores anuales.

2.2 Datos de entrada

Las variables de entrada para el modelo MBTH son las siguientes: Temperatura del
aire (7;), precipitacion (P), humedad relativa del aire (U,), intensidad del viento
/V./, fraccion de cubierta de nubes (€), radiacion global recibida en la superficie
del suelo en condiciones de cielo claro (R,) y albedo de la superficie en

condiciones de suelo seco y suelo himedo (o). Estas variables se obtienen de la

siguiente forma:

Con los datos diarios de temperatura (maxima y minima) y la precipitacion, se
obtuvieron normales climatoldgicas (25 afios) a partir de datos diarios de 1976 al
2000. Dichas bases de datos se construyeron del Sistema de Informacion Climatica
(SICLIM) y del Sistema de Informacion Climatica Mundial (CLICOM), ambas del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Posteriormente se calculd la temperatura
media mensual del aire en superficie, asi como también la precipitacion mensual

acumulada.



Las estaciones con las que se trabaja (figura 2.1) cubren la mayor parte de la
regioén hidroldgica, eliminando aquellas estaciones con mas del 15% de datos
faltantes.

160066047 <
19°N S o
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AR

12089

12032

Océano Pacifico

17°N | | | |
103°W 102°W 101°W 100°W 99°W 98°W 97°W

Figura 2.1 Estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

La humedad relativa del aire, intensidad del viento y fraccidon de cubierta de nubes,
son variables mensuales obtenidas del Atlas del Agua de la Republica Mexicana
(1976); la radiacion global recibida en la superficie del suelo en condiciones de
cielo claro se obtuvo del archivo de la base de datos del Modelo Termodinamico
del Clima (Adem, 1964); y el albedo de superficie en condiciones de suelo seco y
suelo humedo de Barradas (1990).

Los datos fueron tomados de distintas fuentes, ya que era la forma de abarcar la

mayor area de la region hidroldgica para todas las variables requeridas.

Los datos de entrada se organizan y se construyen mallas regulares de 25 por 13
puntos (325 puntos) con una distancia de 26.92 km, abarcando toda la region

hidroldgica del Balsas.
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Figura 2.2 Maya regular de la Regién hidroldgica del Balsas.

También el modelo tiene cinco parametros hidroldgicos: Dmax, Smax; Gmax, © Y Z-

El déficit maximo de humedad del suelo D5 = 70 mm.

El parametro de saturacion maxima S5 = 70 mm.

El valor maximo de escurrimiento sub-superficial Gjax = 0.395mm. Este valor es
uno de los parametros del modelo y depende de la capacidad de campo de la
zona, es decir, la cantidad de agua que se puede almacenar en ese lugar. Este
parametro se ajusta hasta que los valor del escurrimiento superficial vy
escurrimiento sub-superficial corresponda suficientemente bien con los valores

observados.

El porcentaje de la pérdida inicial por evapotranspiracién equivalente al 10%, ® =
0.10 (Mendoza et al., 2002).

La porcion del déficit de humedad que satisface la infiltracion antes de cualquier
escurrimiento Z = 0.10 (Mendoza et al., 2002).



2.3 Datos de salida

El modelo MBTH proporciona un balance térmico-hidrolégico medio anual asi como

también calcula los valores medios mensuales.

Para el balance medio anual se estima: Temperatura media anual del aire (°C),
lamina de precipitaciéon media anual (cm), el escurrimiento medio anual (cm), la
evaporacion media anual (cm), la evapotranspiracion potencial media anual (cm) y

el indice de aridez.

Para el balance medio mensual se estima: Temperatura media del aire (°C),
precipitacion media (mm), el escurrimiento medio (mm), la evapotranspiracion

potencial media (mm) y la temperatura media del suelo (°C).



3. Escenarios del Modelo de Balance Térmico-hidrologico

Como se menciond en el capitulo anterior, con el Modelo de Balance Térmico-
Hidroldgico se pueden construir escenarios del ciclo hidroldgico, ya que un
escenario es la descripcion de un conjunto de variables que representen el estado

de la atmdsfera actual o futura.

Para tener un panorama de la altura de la region del Balsas se presenta un mapa

de orografia figura 3.1.
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3.1. Orografia de la Region hidroldgica Balsas.

A continuacién se describen los balances del ciclo hidroldgico para el Clima

Presente, tanto anuales como mensuales.
3.1 Balance medio anual
La figura 3.2 muestra la temperatura media anual del aire (°C), en donde se

observa que en general, la parte norte de la region hidrolégica es mas fria a

comparacion del sur.



La figura 3.3 muestra la lamina de precipitacion media anual (cm), en donde se ve
la mayor precipitacion en el sureste de la regién y en el noreste se observa la

menor, la precipitacion oscila entre los 60 y 115 cm.
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Figura 3.2. Temperatura media anual Figura 3.3 Lamina de precipitacion

del aire (°C). media anual (cm).

El escurrimiento medio anual tiene un comportamiento similar al de la
precipitacion, existe mayor escurrimiento en zonas en donde la precipitacion es
mayor, es decir en las cuencas del Rio Tacambaro, Tlapaneco y el sur de Atoyac.
Ademas se nota gran relacién con la orografia, es decir en donde se presenta

mayores alturas el escurrimiento es mayor (figura 3.4).

La mayor evaporacion media anual, se encuentra en la cuenca del rio Balsas-
Mezcala y en el norte de la cuenca del rio Atoyac se presenta la menor
evaporacion (figura. 3.5).
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Figura 3.4 Escurrimiento medio anual Figura 3.5 Evaporacién media anual

(cm). (cm).



La evaporacion es el proceso por el cual el agua es transferida desde la superficie
terrestre hacia la atmosfera. Incluye tanto la evaporacion de agua liquida
directamente desde el suelo o desde las superficies vegetales vivas o muertas
(rocio, escarcha, lluvia interceptada por la vegetacion), como las pérdidas de agua
a través de las superficies vegetales, particularmente las hojas. En este ultimo
proceso, denominado transpiracion, el agua absorbida por medio de las raices se
transfiere a la atmosfera fundamentalmente a través de las estomas situados en
las hojas (Sanchez-Toribio, 1992). Fue la dificultad de discriminar la evaporacion y
la transpiracién en condiciones naturales, lo que obligd a introducir el concepto de
evapotranspiracién. Por tanto la evapotranspiracion constituye la transferencia

total de agua desde una superficie con plantas a la atmdsfera.

A mediados del siglo XX en un intento por optimizar el contenido de humedad en
el suelo y el desarrollo vegetal, se definid /a evapotranspiracion potencial como la
tasa maxima de evaporacion de una superficie completamente sombreada por un
cultivo verde, sin limitacion en el suministro hidrico (Penman, 1948). En otras
palabras, es la evapotranspiracion que se produciria si la humedad del suelo y la

cobertura vegetal estuviera en condiciones optimas (Thornthwaite, 1948).
La evapotranspiracion potencial media anual, es mostrada en la figura 3.6, en

donde se observa que en las zonas en donde las temperaturas son mayores la

evapotranspiracion potencial también es mayor.
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Figura 3.6 Evapotranspiracion potencial Figura 3.7 Indice de aridez.

media anual (cm).

La razon de la evapotranspiracion potencial anual y la precipitacion anual o

puede considerarse como /ndlice de aridez. Zonas con valores inferiores a 2 pueden
ser consideradas como zonas himedas, con valores superiores a 2 pero menores a
5 se consideran zonas sub-himedas y con valores superiores a 5 se consideran

zonas aridas.

El indice de aridez (figura. 3.7) para la regién del Balsas, denota que gran parte
tiene condiciones humedas y en las cuencas de los Rio Balsas-Infiernillo y
Zirandaro, el sur de la cuencas del Rio Grande Amacuzac y el centro de la cuenca

del Rio Atoyac, que son semi-humedas.
3.2 Balance medio mensual

A continuacion se presenta los balances para el meses de enero y julio ya que son

los representativos de las estaciones de invierno y verano

En las figuras 3.8 y 3.9 se observa la temperatura media del aire (°C) para enero y
julio respectivamente, en donde se puede observar el cambio de la temperatura
entre el mes de enero (mas frio) y la temperatura en julio, asi como la parte sur de

la region es mas calida a comparacion de la norte.
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Figura 3.8 Temperatura media del aire Figura 3.9 Temperatura media del aire

para enero (°C). para julio (°C).

La precipitacion media para enero y julio en mm (figuras 3.10 y 3.11
respectivamente) presentan un aumento en la estacion de verano en comparacion

con el invierno.
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Figura 3.10 Precipitacion media en Figura 3.11 Precipitacion media en julio

enero (mm). (mm).
Los escurrimientos medios para enero y julio mostrados en las figuras 3.12 y 3.13,

estan relacionadas con la orografia, ademas de tener un comportamiento similar al

de precipitacion. El mes de julio es en donde se presenta el mayor escurrimiento.
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Figura 3.12 Escurrimiento medio para Figura 3.13 Escurrimiento medio para
enero (mm). julio (mm).
En el caso de la evapotranspiracion potencial media para enero y julio (mm),
figuras 3.14 y 3.15 respectivamente, se observa un aumento en la
evapotranspiracion de julio a comparaciéon de enero y ademas que en las zonas en
donde las temperaturas son mayores la evapotranspiracion potencial también es

mayor.
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Figura 3.14 Evapotranspiracion Figura 3.15 Evapotranspiracion

potencial media en enero (mm). potencial media en julio (mm).

Existen algunos parametros Utiles para la agricultura como la temperatura media

del suelo y el indice de humedad del suelo, descritos a continuacion:

La temperatura media del suelo (°C) para los meses de enero y julio, mostrados en
la figura 3.16 y 3.17 respectivamente, en donde se observa que el sur de la region

es mas calido a comparacion del resto.
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Figura 3.16 Temperatura media del Figura 3.17 Temperatura media del

suelo para enero (°C). suelo para julio (°C).

;o P
El indice de humedad del suelo (Ej que se representa con valores cercanos a
74

1.0 indica que el suelo esta casi saturado, mientras que en las zonas donde el

indice es inferior a 0.5 indica un déficit importante de humedad en el suelo.

En la figura 3.18 se representa el indice de humedad del suelo para el mes de
enero, en donde se observa que existe un déficit de humedad del suelo para ese

mes y que estd mas marcado en el sur de la region del Balsas.

Para el indice de humedad del suelo para el mes de julio (figura 3.19), se observa
que las condiciones de suelo son casi saturadas y mas en la zona norte de la

region.
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Figura 3.18 Indice de humedad del Figura 3.19 indice de humedad del

suelo para enero. suelo para julio.



Para simplificar el contenido de los mapas se presentan las tablas 3.2 y 3.3 en
donde se presentan las zonas de maximos y minimos, respectivamente tanto

anuales como mensuales.

Variables Anual Enero Julio
Temperatura Suroeste Suroeste Suroeste
Precipitacion Sureste Oeste Cuenca 08 y Sureste
Escurrimiento Cuenca 08 | Cuenca 08 Cuenca 08

Evapotranspiracion Sur Suroeste Sureste
potencial

Tabla 3.2 Zonas en donde se presentan valores maximos.

Variables Anual Enero Julio
Temperatura Noreste Noreste Noreste
Precipitacion Noreste Este Noreste
Escurrimiento Noreste | Sur cuenca 06 | Noreste

Evapotranspiracion Noreste Noreste Noreste
potencial

Tabla 3.3 Zonas en donde se presentan valores minimos.

3.3 Disponibilidad del agua.

Conocer la disponibilidad de agua implica hacer la cuantificacién de los recursos
hidroldgicos, ocupando las técnicas para medir y cuantificar el agua en cualquiera
de las fases del ciclo hidroldgico (evaporacion, precipitacion, etc.), considerando

cuencas hidroldgicas y poblacién (Maderey, L. 1994).

Debido a lo anterior se hace una evaluacion de la disponibilidad del agua que se
calcula al multiplicar la ldmina de escurrimiento medio anual (m) y el area de la

regién (km?).



El &rea de la regién hidroldgica del Balsas es de 118,268 km?. Con el Modelo de
Balance Térmico-Hidroldgico se obtiene una lamina de escurrimiento medio anual
de 242.83 m, teniendo como resultado el volumen de agua disponible de
28,719.02 hm?’.

Para obtener la disponibilidad por habitante que reside en dicha regidn, el volumen
de agua disponible se divide entre el nimero de habitantes de esa zona. La
poblacion de la regién fue de 10 315,563 habitantes para el afio 2000 obtenida del
Sistema Municipal de Base de Datos (SIMBAD) del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informéatica INEGI (2001) dando como resultado de 2,784.05 m*/hab.
la disponibilidad de agua por habitante.

Para tener una idea de la disponibilidad de agua se utiliza la clasificacién de
Shiklomanov y Rodda (2003), la cual se menciona en la tabla 3.1. De acuerdo con
la disponibilidad obtenida y la clasificacidn mencionada, la regién se encuentra

dentro de clasificacion baja, es decir que el agua es escasa en la zona.

Disponibilidad natural media
per capita (m>/hab) Clasificacion

Menor a 1000 Extremadamente baja
1001 a 2000 Muy baja
2001 a 5000 Baja

5001 a 10,000 Media

10,001 a 20,000 Alta

Mas de 20,000 Muy alta

Tabla 3.1. Clasificacidn de la disponibilidad natural media anual del agua.



3.4 Discusion general.

De acuerdo a lo obtenido en el capitulo, la temperatura minima se localiza en la
zona norte de la regién y en la parte sur se presentan las temperaturas maximas,
dicha variable va de 15 hasta 25°C.

En el caso de la precipitacion la zona que presenta los mayores registros de
precipitacion es el oeste de la region hidroldgica y en el este se encuentran los

valores minimos.

El escurrimiento tiene relacidon con la precipitaciéon asi como también de la

orografia de la region hidroldgica del Balsas.

La evaporacion esta ligada con la precipitacién, es por ello que en zonas donde la
precipitacion es mayor también estas variables presentan sus maximos y en las
partes donde la precipitacién es menor, la evaporacion y el escurrimiento también

son minimos.

Para la disponibilidad del agua por habitante se observa de acuerdo a la
clasificacion de Shiklomanov y Rodda (2003), una disponibilidad baja con respecto

a la poblacion registrada en la region.



4. El cambio climatico en la region hidroldgica del Balsas

El clima es el conjunto de condiciones meteoroldgicas de una regidn, es decir, es
un estado cambiante de la atmdsfera, mediante sus interacciones (océano-
atmosfera), en diversas escalas de tiempo (30 afos como minimo segun la

Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y espacio.

El clima depende de muchos factores como los forzamientos internos o externos,

los cuales pueden producir cambios climaticos.

Los cambios significativos en el balance de energia del planeta, incluyendo
aquellos debidos al aumento en la concentracidon de gases de efecto invernadero,
alteran la circulacion del océano y la atmdsfera y, consecuentemente, el ciclo
hidroldgico, lo que se manifiesta como cambios en la precipitacion y la
temperatura en superficie (Magana, 2004). Cuando algin parametro sale de su

valor medio, se habla de una anomalia climatica.

El cambio climatico se refiere a cualquier cambio del clima a lo largo del tiempo, ya
sea debido a la variabilidad natural o como consecuencia de la actividad humana
(IPCC, 2001).

El estudio del clima del planeta es fundamental para el analisis de la vulnerabilidad
del cambio climatico global y asi poder establecer estrategias de adaptacion
(Conde et al., 2000). Es por esto que surgen diferentes modelos, los cuales son

herramientas que ayudan a entender el clima.



Existen cuatro tipos basicos de modelos (Valencia, 2005):

* Modelos de balance de energia.
* Modelos unidimensionales radiativos-convectivos.
* Modelos dinamico-estadisticos bidimensionales.

* Modelos de circulacion general.

Para el estudio del cambio climatico global se usan Modelos de Circulacion General
(GCM siglas en ingles), los cuales ayudan a simular los multiples procesos que
ocurren en el clima, y poder asi generar escenarios del clima futuro (Henderson-
Sellers y McGuffie, 1990).

Los resultados de los Modelos de Circulacién General se usan en el MBTH (descrito
anteriormente), con el fin de generar escenarios de cambio climatico para el afio
2050 con doblamiento de didxido de carbono (2xCO,).

Los GCM usados para este trabajo son: GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory, version R30), HADCM3 (Hadley Centre Atmospheric Model, version 3)
y por otra parte, se emplea el MTC (Modelo Termodinamico del Clima, J. Adem.

UNAM) descritos en seguida.

4.1 Modelo GFDL-R30.

El modelo GFDL-R30 fue desarrollado en el Laboratorio de Dinamica de Fluidos
Geofisicos de Estados Unidos (GFDL, siglas en ingles), con el fin de poder modelar
y realizar un analisis del clima futuro, el GFDL-R30 forma parte de los modelos de

circulacion general del IPCC.

El GFDL-R30 tiene una resolucidon de 14 niveles en la vertical y con una resolucion

horizontal de 2.25° x 3.75° (lat-long). El modelo pertenece a la familia escenarios



A2a, que de acuerdo con el tercer informe de evaluacién de cambio climatico 2001
del IPCC, dicha familia describe un mundo muy heterogéneo, el desarrollo
tecnoldgico esta orientado basicamente a las regiones y el crecimiento econdmico
es lento en comparacion con la familia de escenarios Al (perteneciente al modelo
HADCM3). En particular el escenario A2a, la atmdsfera tiene una concentraciéon de
aproximadamente 520ppm, lo cual representa una duplicacién de dioxido de
carbono de CO, para el afio 2050 (Manabe and Stouffer, 1980).

4.1.1 Escenarios anuales.

Los escenarios de cambio anual se presentan a continuacion:

La figura 4.1 muestra el cambio de la temperatura media anual del aire superficial
(°C), en donde se ven anomalias positivas en toda la region hidrolégica del Balsas,
incrementandose hacia el noroeste, ademas de ubicar a la cuenca del Rio

Tepacaltepec con la mayor anomalia positiva.

El escenario de cambio de la lamina de precipitacion media anual (cm), se muestra
en la figura 4.2, en donde se observa un incremento hacia el este de la region,

siendo la cuenca del Rio Atoyac la que presenta el maximo de anomalia positiva.
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Figura 4.1 Cambio de la temperatura Figura 4.2 Cambio de precipitacion

media anual del aire (°C), obtenido del media anual (cm), obtenido del GFDL-
GFDL-R30. R30.



Para el cambio del escurrimiento medio anual (figura 4.3), se observan anomalias
positivas en toda la regién, ademas de tener un comportamiento similar al de la

precipitacion, es decir, en zonas en donde la precipitacion es mayor el

escurrimiento también es mayor.

18°N-

Océano Pacifico

N- | | | | | -
103°W 102°W 101°W 100°W 99°W 98°W 97°W

Figura 4.3 Cambio de escurrimiento
medio anual (cm), obtenido del GFDL-
R30.
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Figura 4.4 Cambio de la evaporacion
media anual (cm), obtenido del GFDL-
R30.

El cambio de la evaporacion media anual es mostrado en la figura 4.4, observando
nuevamente un comportamiento semejante al de la precitacion, pero para esta

variable se observa anomalias negativas en el oeste de la region hidroldgica.

En la figura 4.5 se muestra el cambio de la evapotranspiracion potencial media
anual, en donde se observa que en la zona sur se presenta la mayor anomalia
positiva de la evapotranspiracion y en la parte noreste se ve la menor anomalia

positiva.
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Figura 4.5 Cambio de
evapotranspiracion potencial media
anual (cm), obtenido del GFDL-R30.

N | | | | | r
103°W 102°W 101°W 100°W 99°W 98°W 97°W

Figura 4.6 Cambio del indice de aridez,
obtenido del GFDL-R30.



El cambio del indice de aridez mostrado en la figura 4.6, se ve que en general toda

la region del Balsas presenta condiciones de mayor humedad.

4.1.2 Escenarios mensuales.

El cambio mensual se presenta para los meses de enero y julio ya que son los

representativos a las estaciones de invierno y verano.

En las figuras 4.7 y 4.8 se observa el cambio de la temperatura media del aire (°C)
para enero Yy julio respectivamente, en donde se puede observar que el invierno
presenta mayor anomalia positiva a comparacion del verano, asi como también la

parte noroeste de la regidén es mas cdlida a comparacion de la sureste.
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Figura 4.7 Cambio de temperatura
media del aire para enero (°C),
obtenido del GFDL-R30.
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Figura 4.8 Cambio de temperatura
media del aire para julio (°C), obtenido
del GFDL-R30.

Los cambios de la precipitacion media para enero y julio (mm) se muestran en las
figuras 4.9 y 4.10, se puede ver el aumento de la precipitacion de verano a
comparacion del invierno, asi como también se observa que en el sureste de la

region presenta la mayor anomalia positiva.
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Figura 4.9 Cambio de la precipitacion Figura 4.10 Cambio de la precipitacién
media en enero (mm), obtenido del media en julio (mm), obtenido del
GFDL-R30. GFDL-R30.

El cambio del escurrimiento medio para enero y julio mostrada en las figuras 4.11
y 4.12, tiene un comportamiento similar al de la precipitacién, es decir en el

sureste de la regidn es donde se presenta la mayor anomalia positiva.

Océano Pacifico Oceéano Pacifico

17°N- 17oN-

Figura 4.11 Cambio del escurrimiento Figura 4.12 Cambio del escurrimiento
medio para enero (mm), obtenido del medio para julio (mm), obtenido del
GFDL-R30. GFDL-R30.

En el caso del cambio de la evapotranspiracion potencial media para enero y julio
(mm), figuras 4.13 y 4.14, se observa un aumento para ambos meses en la parte

noroeste y la menor anomalia en el noreste.
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Figura 4.13 Cambio de
evapotranspiracion potencial media en
enero (mm), obtenido del GFDL-R30.
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Figura 4.14 Cambio de
evapotranspiracion potencial media en
julio (mm), obtenido del GFDL-R30.

El cambio de la temperatura media del suelo (°C) para los meses de enero y julio

mostrada en las figuras 4.15 y 4.16, se observa que en el noroeste se tiene la

maxima anomalia en el mes de enero y en el oeste para el mes de julio.

= | | | | | | r
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Figura 4.15 Cambio de temperatura
media del suelo para enero (°C),
obtenido del GFDL-R30.

4.2 Modelo HADCM3.
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Figura 4.16 Cambio de temperatura
media del suelo para julio (°C),
obtenido del GFDL-R30.

El modelo HADCM3 (Modelo Atmosférico del Centro Hadley versiéon 3, siglas en

Inglés) se desarrolld en el Centro de investigacion Hadley en el Reino Unido,

ademas de formar parte de los modelos de IPCC.

El modelo tiene una resoluciéon horizontal de 2.5° x 3.75° (lat-long) que da como

resultado una malla global de 96 x 73 puntos, equivalente a 417 x 278 km en el



ecuador y 295 x 278 km en 45° latitud y la resolucién vertical es de 19 niveles. El
modelo pertenece a la familia escenarios A1F, que de acuerdo con el tercer
informe de evaluacion de cambio climatico 2001 del IPCC, dicha familia describe
un mundo con rapido crecimiento econdmico, asi como también una rapida
introduccién de tecnologia nueva y mas eficiente, ademas de referirse a una
civilizacién con un uso intenso de combustible fosil. El escenario de A1F tiene una
concentracion de aproximadamente 560ppm de CO, para el afo 2050, lo cual
representa una duplicacion de CO, (2CO,) con respecto a la concentracion de CO2

del afo 1750 (época preindustrial) (Pope, et. al, 2000).

4.2.1 Escenarios anuales.

Los escenarios de cambio anuales se presentan a continuacion:

El cambio para la temperatura media anual del aire (figura 4.17) muestra en toda
la region hidrolégica anomalia positiva que va desde 3.15°C a 3.6°C, siendo el

norte de la cuenca del Rio Atoyac, la que presente el mayor cambio de la

temperatura.

Oceéano Pacifico Océano Pacifico

17°N- 17°N-

| | | | | | - | | | | | | -
103°W 102°W 101°W 100°W 99°W 98°W 97°W 103°W 102°W 101°W 100°W 99°W 98°W 97°W

Figura 4.17 Cambio de temperatura Figura 4.18 Cambio de precipitacion
media anual del aire (°C), obtenido del media anual (cm), obtenido del
HADCM3. HADCM3.

El cambio de la precipitacién media anual mostrado en la figura 4.18 presenta

anomalias negativas en toda la region desde -1cm a —15cm, observando que el



aumento de la precipitacion va acompanado de un decremento en la temperatura

y viceversa.

El cambio del escurrimiento medio anual (figura 4.19) muestra anomalias

negativas en toda la region del Balsas, presentando la anomalia negativa en la

parte noreste de la region hidroldgica.

18°N-

Océano Pacifico
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Figura 4.19 Cambio del escurrimiento
medio anual (cm), obtenido del
HADCM3.

El cambio de la evaporacion media
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Figura 4.20 Cambio de evaporacion
media anual (cm), obtenido del
HADCMS3.

anual (figura 4.20), muestra anomalias

negativas en el noreste y suroeste de la region hidroldgica, en el resto de la region

del Balsas se tienen anomalias positiva.

En la figura 4.21 se muestra el cambio de la evapotranspiracion potencial media

anual, en donde se presenta anomalia positiva en toda la regién del Balsas,

observando en la cuenca del Rio Balsas-Mezcala y sur del Rio Grande Amacuzac la

mayor anomalia positiva.



Océano Pacifico
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Figura 4.21 Cambio de

evapotranspiracion potencial media
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Figura 4.22 Cambio del indice de
aridez, obtenido del HADCM3.

anual (cm), obtenido del HADCM3.

El cambio del indice de aridez expresado en la figura 4.22, muestra que en general

toda la region hidroldgica del Balsas presenta condiciones de humedad.

4.2.2 Escenarios mensuales.

Los escenarios mensuales se presentan para las estaciones de invierno y verano.
En las figuras 4.23 y 4.24 se observa el cambio de la temperatura media del aire

(°C) para enero y julio, en donde se observan las anomalias positivas de la

temperatura para toda la region en ambos meses.

L 200N- L

Océano Pacifico
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Figura 4.23 Cambio de temperatura Figura 4.24 Cambio de temperatura
media del aire para enero (°C),
obtenido del HADCM3.

media del aire para julio (°C), obtenido
del HADCM3.

El cambio de precipitacion media para enero y julio (mm), figuras 4.25 y 4.26, se

puede ver el aumento de la precipitacion para la estacion en verano a comparacion



del invierno, asi como también se ve que en el oeste de la regién se presenta la

mayor anomalia positiva.

L 20°N—
19°N-
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Figura 4.25 Cambio de precipitacion
media en enero (mm), obtenido del
HADCMS3.

Figura 4.26 Cambio de precipitacion
media en julio (mm), obtenido del
HADCMS3.

El cambio del escurrimiento medio para enero y julio, mostrada en las figuras 4.27
y 4.28, indica en el mes de julio las anomalias son negativas a comparacion del

mes de enero en donde solo el sureste de la regién presenta anomalias negativas.

19°N-
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Figura 4.27 Cambio del escurrimiento
medio para enero (mm), obtenido del
HADCMS3.
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Figura 4.28 Cambio del escurrimiento
medio para julio (mm), obtenido del
HADCMS3.

En el caso del cambio de evapotranspiracion potencial media para enero y julio
(figuras 4.29 y 4.30), se observa la mayor anomalia en el mes de julio a

comparacion del mes de enero.
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Figura 4.29 Cambio de Figura 4.30 Cambio de
evapotranspiracion potencial media en evapotranspiracion potencial media en
enero (mm), obtenido del HADCM3. julio (mm), obtenido del HADCM3.

El cambio de temperatura media del suelo (°C) para los meses de enero y julio

esta mostrada en las figuras 4.31 y 4.32, en donde se observa que el mayor

cambio de anomalia se presenta en el mes de julio.
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Figura 4.31 Cambio de temperatura Figura 4.32 Cambio de temperatura
media del suelo para enero (°C), media del suelo para julio (°C),
obtenido del HADCM3. obtenido del HADCM3.

4.3 Modelo MTC.

El Modelo Termodinamico del Clima (MTC) fue realizado por Julian Adem; la
primera version del modelo se efectud a principios de los 60, desde entonces se ha

enriquecido continuamente y sus aplicaciones cada vez son mas.

El MTC fue corrido con una concentracion de aproximadamente 560ppm de CO,
para el ano 2050, lo cual es representativo a un escenario equivalente a la familia

A1F que describe un mundo con rapido crecimiento econdmico, asi como también



una rapida introduccién de tecnologia nueva y mas eficiente, ademas de referirse a

una civilizacién con un uso intenso de combustible fésil (Adem, 1997).

4.3.1 Escenarios anuales.

Los escenarios anuales se presentan a continuacion:

El cambio para la temperatura media anual del aire (figura 4.33) muestra anomalia
positiva en toda la regién del Balsas, desde 1.2 a 2°C, presentando la mayor

anomalia en el noroeste de la region.

El cambio de la Idmina de precipitacion media anual (cm), se muestra en la figura

4.34, en donde se ven anomalias negativas en toda la region.
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Figura 4.33 Cambio de temperatura Figura 4.34 Cambio de precipitacion
media anual del aire (°C), obtenido del media anual (cm), obtenido del MTC.
MTC.

El cambio del escurrimiento medio anual (figura 4.35), muestra anomalias

negativas en toda la region, semejante al comportamiento de la precipitacion.

El cambio de la evaporacion media anual es mostrado en la figura 4.36,
observando en casi toda la region del Balsas anomalias positivas, teniendo la
mayor anomalia positiva en el centro y oeste, por otro lado la anomalia negativa se

presenta en el este de la cuenca del Rio Atoyac.
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Figura 4.35 Cambio del escurrimiento Figura 4.36 Cambio de evaporacién

medio anual (cm), obtenido del MTC. media anual (cm), obtenido del MTC.
En la figura 4.37 se muestra el cambio de la evapotranspiracion potencial media
anual, observando anomalias positivas en toda la regién, siendo el sur de la

cuenca del rio Grande Amacuzac la que presenta el maximo.

El cambio del indice de aridez, expresado en la figura 4.38, muestra que en

general toda la region del Balsas presenta condiciones de mayor humedad.
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Figura 4.38 Cambio del indice de
evapotranspiracion potencial media aridez. obtenido del MTC.
anual (cm), obtenido del MTC.

4.3.2 Escenarios mensuales.

Los cambios mensuales son mostrados para los meses de enero y julio, ya que son

los representativos a las estaciones de invierno y verano.



En las figuras 4.39 y 4.40 se observa el cambio de la temperatura media del aire
(°C) para enero y julio, donde se puede observar que el invierno presenta mayor

anomalia positiva a comparacién del verano.
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Figura 4.39 Cambio de temperatura Figura 4.40 Cambio de temperatura
media del aire para enero (°C), media del aire para julio (°C), obtenido
obtenido del MTC. del MTC.

El cambio de la precipitacion media para enero (figura 4.41), muestra anomalias

negativas en toda la region hidroldgica siendo el oeste de menor anomalia.
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Figura 4.41 Cambio de precipitacion media en enero (mm), obtenido del MTC.

El cambio del escurrimiento medio para enero y julio mostradas en las figuras 4.42
y 4.43, presenta anomalias negativas para los 2 escenarios siendo el mes de julio

el que muestre la menor anomalia.
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Figura 4.42 Cambio del escurrimiento
medio para enero (mm), obtenido del
MTC.
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Figura 4.43 Cambio del escurrimiento
medio para julio (mm), obtenido del
MTC.

En el caso del cambio de la evapotranspiracion potencial media para enero y julio

(mm) figuras 4.44 y 4.45, se observa un aumento para ambos meses en la parte

oeste y la menor anomalia en el noreste de la region.
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Figura 4.44 Cambio de
evapotranspiracion potencial media en

enero (mm), obtenida del MTC.
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Figura 4.45 Cambio de
evapotranspiracion potencial media en
julio (mm), obtenida del MTC.

En el cambio de temperatura media del suelo (°C) para los meses de enero y julio,
mostrados en las figuras 4.46 y 4.47, se ve que el mayor cambio se da en el mes

de enero.
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Figura 4.46 Cambio de temperatura
media del suelo para enero (°C),
obtenido del MTC.

4.4 Modelo MTE.
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Figura 4.47 Cambio de temperatura
media del suelo para julio (°C),
obtenido del MTC.

Para tener una perspectiva de cual es la tendencia del clima para los siguientes 50

afos, se construye un Modelo de Tendencia Estadistica (MTE) descrito a

continuacion:

La tendencia estadistica es calculada mediante el ajuste de la regresion lineal

realizado con el software Statistica (Statsoft Inc., 1998), de los Ultimos 10 climas.

Cada clima es construido con 25 anos de datos desfasados un afo es decir, para el
clima I se usa el periodo de 1967-1991, clima II 1968-1992,..., clima X 1976-2000.

Posteriormente con la ecuacion de la regresion lineal es calculada la tendencia

estadistica cada 10 anos, para después calcular la tendencia al afio 2050.

Para este caso no se trabaja con el incremento del didéxido de carbono ya que solo

se trabaja con tendencia estadistica.

4.4.1 Escenarios anuales.

Los cambios anuales se presentan a continuacion:



El cambio para la temperatura media anual del aire (figura 4.48) muestra anomalia
negativas en el este de la cuenca del Rio Atoyac, en el sur y oeste no presenta

cambios y para el resto de la regién del Balsas la anomalia es positiva.

El cambio de la precipitacion media anual (cm), se muestra en la figura 4.49, en
donde se ven anomalias negativas en la cuenca del Rio Cutzamala y el sur del Rio

Atoyac, en el resto de la regién hidroldgica del Balsas la anomalia es positiva.
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Figura 4.48 Cambio de temperatura Figura 4.49 Cambio de precipitacion
media anual del aire (°C), obtenido del media anual (cm), obtenido del MTE.
MTE.

El cambio del escurrimiento medio anual (figura 4.50), muestra anomalias
negativas en el este de la cuenca del Rio Atoyac y en el resto de la region se

presentan anomalias positivas, presentando la mayor anomalia en sur de la region.

El cambio de la evaporacién media anual es mostrado en la figura 4.51,
observando un comportamiento semejante al de la precipitacion, es decir, las
anomalias negativas se tienen en la cuenca del Rio Cutzamala y el sur del Rio

Atoyac y en el resto de la regidn hidroldgica del Balsas la anomalia es positiva.
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Figura 4.50 Cambio del escurrimiento Figura 4.51 Cambio de evaporacién

medio anual (cm), obtenido del MTE. media anual (cm), obtenido del MTE.

En la figura 4.52 se muestra el cambio para la evapotranspiracién potencial media
anual, observando un comportamiento semejante al de la temperatura, las
anomalias negativas se ven en el este de la cuenca del Rio Atoyac, para el sury
oeste no presenta cambios y en el resto de la region del Balsas la anomalia es

positiva.

Océano Pacifico

17°N-

R

| | | | |
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Figura 4.52 Cambio de evapotranspiracion potencial media anual (cm), obtenido del MTE.

4.4.2 Escenarios mensuales.

Los cambios mensuales se presentan para los meses de enero y julio.

En las figuras 4.53 y 4.54 se observa el cambio de la temperatura media del aire

(°C) para enero y julio, en donde se ve que el verano presenta la menor anomalia

negativa.
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Figura 4.53 Cambio de temperatura
media del aire para enero (°C),
obtenido del MTE.
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Figura 4.54 Cambio de temperatura
media del aire para julio (°C), obtenido
del MTE.

Para el cambio de la precipitacién media de enero y julio (mm), figuras 4.55 y

4.56, se observa la menor anomalia negativa en el verano.
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Figura 4.55 Cambio de precipitacion
media en enero (mm), obtenido del
MTE.
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Figura 4.56 Cambio de precipitacion

media en julio (mm), obtenido del MTE.

El cambio del escurrimiento medio para enero y julio mostradas en las figuras 4.57

y 4.58, tienen un comportamiento similar al de la precipitacion, el sur de la regién

es donde se presenta la mayor anomalia positiva y la menor anomalia negativa se

ve en el suroeste de la regidn hidroldgica.



18°N-

Océano Pacifico

N- | | | |
103°W 102°W 101°W 100°W 99°W 98°W 97°W

Figura 4.57 Cambio del escurrimiento
medio para enero (mm), obtenido del
MTE.
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Figura 4.58 Cambio del escurrimiento

medio para julio (mm), obtenido del MTE.

En el caso del cambio de la evapotranspiracion potencial media para enero y julio

(mm) figuras 4.59 y 4.60, se observa un comportamiento similar al de la

temperatura, en donde el verano presenta la menor anomalia negativa.
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Figura 4.59 Cambio de
evapotranspiracion potencial media en

enero (mm), obtenido del MTE.
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Figura 4.60 Cambio de
evapotranspiracion potencial media en
julio (mm), obtenido del MTE.

El cambio de la temperatura media del suelo (°C) para los meses de enero vy julio,

esta mostrada en las figuras 4.61 y 4.62, observando que el rio Balsas-Mezcala y el

este de la cuenca del rio Atoyac presenta anomalias negativas para ambos meses.
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Figura 4.61 Cambio de temperatura

media del suelo para enero (°C),
obtenido del MTE.

Como resumen de los escenarios generados en este capitulo, se presenta la tabla

4.2 con los mayores cambios (positivos o negativos) anuales, la tabla 4.3 con los
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|
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| |
102°W 101°W

| |
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Figura 4.62 Cambio de temperatura

media del suelo para julio (°C) , obtenido
del MTE.

mayores cambios en invierno y 4.4 con los mayores cambios en verano.

Variables Zonas de valores maximos
GFDL-R30 | HADCM3 MTC MTE
Temperatura Noroeste Noreste Norte Norte
Signo de anomalia + + + +
1.9°C 3.6°C 2.0°C 2.5°C
Precipitacion Este Este Oeste Sur
Signo de anomalia + - - +
18cm 12cm 2.4cm 100cm
Escurrimiento Noreste Centroy Noroeste Sur (Centro)
Este
Signo de anomalia + - - +
14cm 6.5cm 3.0cm 100cm
Evaporacion Noreste Noreste Noreste Este
Signo de anomalia + - - -
12cm 8cm 0.9cm 45cm
Evapotranspiracion Suroeste, Sureste Centro Noreste
potencial Centro-Sur
Signo de anomalia + + + +
10.8cm 21cm 10cm 10cm

Tabla 4.2 Zonas en donde se presentan los mayores cambios anuales.




Variables Zonas de valores maximos en invierno.
GFDL-R30 | HADCM3 MTC MTE
Temperatura Noroeste Noroeste Centro Noreste
Signo de anomalia + + + -
2.1°C 3.1°C 2.0°C 2.5°C
Precipitacion Noroeste Suroeste Noroeste Norte (Centro)
Signo de anomalia - + - -
28mm S5mm 7mm 35mm
Escurrimiento Noroeste Sureste Noroeste Noroeste
Signo de anomalia - - - +
1.8mm 0.2mm 0.55mm 2mm
Evapotranspiracion Oeste Oeste Centroy Noreste
potencial Este
Signo de anomalia + + + +
8.4mm 12.5mm 8.5mm 11mm

Tabla 4.3 Zonas en donde se presentan valores maximos para invierno.

Variables Zonas de valores maximos en verano.
GFDL-R30 | HADCM3 MTC MTE
Temperatura Noroeste Noreste Noroeste Noreste
Signo de anomalia + + + -
1.72°C 4.1°C 1.8°C 4.0°C
Precipitacion Este Suroeste Sur (Centro)
Sin cambios
Signo de anomalia + + +
140mm 16mm 140mm
Escurrimiento Este Norte Noroeste Sur (Centro)
Signo de anomalia + - - +
120mm 22mm 5.5mm 150mm
Evapotranspiracion Sur Este Centro y Norte (Centro)
potencial Noroeste +
Signo de anomalia + + + 13mm
8.4mm 20mm 7mm

Tabla 4.4 Zonas en donde se presentan valores maximos para verano.

Con los escenarios de cambio discutidos y con los escenarios base! se encuentra

que el modelo HADCM3 es el que mejor simula al clima para el 2050.

"'En el escenario base se supone que el clima no cambia, trivialmente los cambios climéticos en este escenario
son cero.



4.5 Disponibilidad del agua.

La disponibilidad de agua es calculada por el método que se describiéo en el
capitulo 3, el escurrimiento y el volumen de agua disponible son necesarios para

dicho calculo, los cuales son descritos a continuacion:

En el modelo GFDL-R30 se obtiene una lamina de escurrimiento medio anual de
307.87 m, teniendo como resultado el volumen de agua disponible de 36,411.17

hm?3.

El modelo HADCM23 calcula una lamina de escurrimiento medio anual de 197 m,

se obtiene como resultado el volumen de agua disponible de 23,298.80 hm°.

El MTC tiene una ldmina de escurrimiento medio anual de 225.85 m, dando como

resultado un volumen de agua disponible de 26,710.83 hm®.

El MTE presenta una lamina de escurrimiento medio anual de 368.47 m,

obteniendo un volumen de agua disponible de 43,578.21 hm°.

La poblacién actual de la region es de 14 226,244 habitantes y es proyectada de

manera logistica al afio 2050, descrita en el apéndice.

Los escenarios de disponibilidad de agua para cada uno de los modelos, son
mostrados en la tabla 4.1.



Disponibilidad de agua | Escenario de disponibilidad
Modelo por habitante de agua (tabla 3.1)
(m3/hab.)
GFDL-R30 2,559.44 BAJA
HADCM3 1,637.73 MUY BAJA
MTC 1,877.57 MUY BAJA
MTE 3,063.23 BAJA

Tabla 4.1 Disponibilidad de agua por habitante y escenario, para 2050.

4.6 Discusion general.

El modelo GFDL-R30 muestra que la menor anomalia de temperatura se localiza
en la zona este de la regidon, acompafiada de una maxima anomalia de
precipitacion, por otra parte en las zonas donde la maxima anomalia de

temperatura es seguida por una minima anomalia de precipitacion.

El escurrimiento y la evaporacion estan muy ligados con la precipitacion (en el caso
del escurrimiento también con la orografia), es por ello que en zonas donde la
anomalia de precipitacion es mayor también la evaporacion y el escurrimiento

presentan sus maximos de anomalia.

La disponibilidad de agua por habitante proyectada al 2050, da una clasificacion
baja, Shiklomanov y Rodda (2003).

El modelo HADCM3 muestra una relacion entre anomalias de precipitacion y
temperatura, en zonas donde la anomalia de temperatura presenta una
disminucidon, en el escenario de precipitacion es mayor y en zonas donde la
anomalia de precipitacién es menor, la anomalia de temperatura es mayor. Cabe

mencionar que la anomalia de precipitacion en toda la regién es negativa, al igual



que la evaporacion y el escurrimiento, por tanto la disponibilidad de agua es muy

baja de acuerdo a la clasificacion de la tabla 3.1 del capitulo 3.

En el MTC se presenta un comportamiento de las anomalias (temperatura y
precipitacion), similar al modelo anterior, con la diferencia que en este modelo la
anomalia de temperatura no es tan alta a comparacion del HADCM3. La anomalia
del escurrimiento tiene un comportamiento similar al escenario de la precipitacion
y la evaporacion presenta anomalias positivas en casi toda la region. La

disponibilidad de agua también es muy baja (tabla 3.1 del capitulo 3).

El MTE, muestra anomalia de temperatura negativa hacia el este de la region,

para el resto de la zona las anomalias que se presentan son positivas.

Para el caso de la precipitacion en la zona noreste y en la cuenca de los rios
Tacambaro y Cutzamala se presentan anomalias negativas muy altas, y el resto de
la regidon muestra anomalias positivas muy altas.

El escurrimiento y la evaporacién estan muy ligadas con la precipitacién (en el caso
del escurrimiento también con la orografia), es por ello que en zonas donde la
anomalia de precipitacion es mayor también la evaporacion y el escurrimiento

presentan sus maximos de anomalia.

La disponibilidad del agua por habitante segin Shiklomanov y Rodda (2003) es
baja.



5. Validacion del Modelo Térmico-hidrologico

Hasta la actualidad no se ha desarrollado ninglin protocolo de evaluacién para
modelos del clima. Algunos autores optan por analisis estadisticos simples como
son: el error cuadratico medio, el error absoluto medio, etc. Estos estadisticos

permiten medir la precision de la simulacion.

En este trabajo se valida el modelo MBTH, mediante el calculo del error cuadratico
medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el error absoluto medio normalizado
(NMAE), el sesgo (BIAS) y el indice de concordancia (IOA), logrando tener un

panorama amplio de la evaluacion del modelo MBTH.

Para la validaciéon del modelo se usa la base de datos del Banco Nacional de Datos
de Agua Superficiales (BANDAS), de la Comision Nacional del Agua (CNA) e
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), usando un periodo de 1976—
1999.

Se usan 40 estaciones hidrométricas del BANDAS para este trabajo, las cuales se
ubican en la figura 5.1, para posteriormente construir la malla regular de 325

puntos.
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Figura 5.1 Estaciones BANDAS.

La figura 5.2 muestra la lamina del escurrimiento medio anual del BANDAS, donde
el mayor escurrimiento se presenta en las cuencas de los rios Grande Amacuzac y
Cutzamala, en el norte de los rios Tepacaltepec y Tepacaltepec-Infiernillo da un
valor de 27cm. La minima lamina del escurrimiento se presenta en el noreste de la

cuenca del rio Atoyac con 3cm.

La ldamina del escurrimiento medio anual del MBTH (ver capitulo 2), presenta el
mayor escurrimiento de 40cm en las cuencas del Rio Grande Amacuzac, Cutzamala
y de 50cm en el norte de la cuenca del rio Tacdmbaro. La minima lamina de
escurrimiento se presenta en el noreste de la cuenca del rio Atoyac de 5¢cm (Figura
5.3).
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Figura 5.2. Lamina de escurrimiento Figura 5.3. Lamina de escurrimiento
(cm). BANDAS. (cm). MBTH.



Se analizd la base de datos del BANDAS y del MBTH, encontrando una semejanza

entre las ldaminas de mayor escurrimiento y las laminas de menor.

La estadistica simple para la validacién del modelo se presenta a continuacion:

El error absoluto medio (MAE) da la medida de las diferencias en promedio entre

los valores del modelo y los observados con el BANDAS:

Teniendo un MAE de 9.76mm.

El error medio cuadratico (RMSE), da una descripcidén similar al error absoluto
medio MAE, entre los valores pronosticados del BANDAS vy los datos observados
del modelo:

RMSE = ZN: (¢1 _]\;ﬁiobs )2

Donde ¢; valor pronosticado para la celda i
®iops Valor observado para la celda i.
N nimero de valores analizados.

Se obtiene para este trabajo un RMSE de 12.115mm.

El error absoluto medio normalizado (NMAE) da peso del error respecto al valor de

la variable medida se normaliza del error absoluto, teniendo dicho error:



¢i B ¢iobs

_ > ¢iobs
NMAE = 27
o N

El NMAE da 72%.

El sesgo BIAS proporciona informacion sobre la tendencia del modelo a

sobreestimar o subestimar una variable, cuantifica el error sistematico del modelo:

BIAS = i@—z\fw

Para el caso del BIAS se obtiene -1.74mm.

Para completar la evaluacién del modelo se calcula el indice de concordancia
(IOA), el cual aporta informacién sobre el comportamiento del modelo al comparar

los resultados del modelo con las observaciones del BANDAS:

S(P-0)
. i=!
Z q E - Omean

i=l1

104=1-

)2

+

0.-0

mean

N ndumero de observaciones
P; valores pronosticados
O, valores observados

Omean Media de las observaciones

Se obtiene un IOA de 0.58.



Por Ultimo se obtiene una correlacién de r=0.57 y una r*=0.32, calculadas con el
Software de Statistica (StatSoft, Inc., 1998), logrando tener un panorama de la

relacion entre los datos obtenidos del MBTH y los observados del BANDAS.

La evaluacién que se le aplicd, indica que el modelo MTBH es satisfactorio, ya que
se obtiene un MAE de 9.76mm y un RMSE de 12.115mm y da una medida mas
precisa para la evaluacion de datos pronosticados. El MAE y el RMSE que dan una
medida de la diferencia entre los datos del MTBH y BANDAS.

Con un BIAS calculado de -1.74 indica que el modelo esta subestimando.

El indice de concordancia IOA de 0.58 que el modelo MTBH tiene un

comportamiento satisfactorio ya que el valor de este oscila entre los 0 y 1.

Y en base a la correlacion obtenida, se encontrd que existe una relacion estadistica
entre los datos del MTBH y BANDAS.



6. CONCLUSIONES

Temperatura

Debido al efecto invernadero del CO,, tanto los modelos de circulacion general
como el modelo de balance de energia MTC, pronostica un incremento en la
temperatura, el cual es mayor en la zona norte de la region, aunque el Modelo de

Tendencia Estadistica presenta una zona de anomalia negativa.

Precipitacion

Para el caso del prondstico de precipitacion al 2050 existen discrepancias
importantes, las cuales probablemente se deban al esquema radiactivo-convectivo

usado en cada modelo.

Para los modelos HADCM3 y el MTC, el cambio climatico presenta anomalias
negativas para toda la regidon, aunque el modelo HADCM3 muestra anomalias

menores que el otro.

El modelo GFDL-R30 muestra anomalias de precipitacion positivas, aumentando de

oeste a este.

El modelo de Tendencia Estadistica, para el caso de la precipitacién en la zona
noreste y en la cuenca de los rios Tacambaro y Cutzamala presentan anomalias

negativas altas, y el resto de la regidbn muestra anomalias positivas altas.



Escurrimiento y evaporacion

El escurrimiento y la evaporacion muestran tener relacidon con la precipitacion (en
el caso del escurrimiento también de la orografia), en zonas donde la precipitacion
es mayor también estas variables presentan sus maximos y en zonas, donde la
precitacion es menor, la evaporacidon y el escurrimiento también es minima. Asi
como también se presenta gran relacién en los escenarios de cambio climatico

para todos los modelos presentados.

Disponibilidad

De acuerdo al MTBH, la disponibilidad del agua por habitante se observa una

clasificacion baja, de acuerdo a la clasificacion de Shiklomanov y Rodda (2003).

Para los modelos de cambio climatico existe una disminucidon del agua disponible
por habitante a comparacion del clima presente, a excepcion del MTE, en donde a
pesar de haber un incremento en el agua disponible entra en una clasificacion,
baja Shiklomanov y Rodda (2003).

Ademas de observar que el modelo que mejor simula al clima del 2050 con

respecto al base, es el modelo HADCM3.
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Apéndice
Proyeccion Logistica

La proyeccion Logistica también se conoce como la ecuacidon de Verhulst

(Mendoza, 2006). Ajustando el cdlculo a la ecuacion diferencial queda:

dN _rN(N"-N)
d N’

Donde N es la poblacion medida en el intervalo de tiempo.

dN o . . .
I variacion promedio de crecimiento en el intervalo.
t

N poblacién maxima sostenible.

r parametro maltusiano (o razon de crecimiento maximo de poblacion).

Conociendo la taza de crecimiento de la poblacién muestreada contra la poblacién
y si esta se ajusta a una curva parabolica, se puede calcular la maxima poblacién
sostenible como el doble de la poblacién en donde ocurra el maximo de la taza de
crecimiento. Con este valor se puede hacer la proyeccién usando la forma integral
de la ecuacion:

*

N

s

N

- il + ke )

Donde k constante va ser determinada para completar la proyeccion.



Usando los valores de N y t, el valor de k que se toma para la proyeccion es el
promedio de los valores de k obtenidos de utilizar el calculo con los puntos

observados. Asi, los parametros quedan determinados para realizar la proyeccion.
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