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1. Introduccion

Para mejorar y facilitar las condiciones de vida, el hombre ha dedicado su
tiempo y esfuerzo en la creacion de obras civiles, mismas que se han convertido
en factores para el desarrollo econémico, social y ambiental. Estas obras deben
ser disefiadas bajo diferentes reglamentos, normas o parametros que garanticen
su optimo aprovechamiento y seguridad minima requerida bajo el menor costo de
inversion.

Dentro de las obras civiles, se encuentran las obras hidraulicas tales como
canales, vertedores, obras de toma, diques, bordos de proteccién, presas,
sistemas de drenaje y alcantarillado, entre otras, las cuales estan relacionadas con
los eventos hidrolégicos registrados, asi como los futuros. Para estimar los
eventos que podrian presentarse, los modelos mateméaticos basados en las leyes
de la mecénica o fisica, pueden resultar exageradamente grandes, complicados y
dificiles de manejar (Aparicio, 2009). Es por esto que se emplean métodos
estadisticos que son mas sencillos en su manejo y dan resultados suficientemente
precisos para fines practicos.

Para el disefio, manejo y operacién de obras hidraulicas se usan los
registros de las variables del ciclo hidrolégico, en particular el escurrimiento
superficial maximo anual, aceptando la hipotesis de estacionareidad (Milly, y otros,
2008), segun la cual propiedades estadisticas son constantes en el tiempo.
Formalmente, la estacionalidad se define, segun Kottegoda, 1980, de la siguiente
manera: “Los componentes estocasticos estdn constituidos por oscilaciones
irregulares y efectos aleatorios los cuales no pueden ser estrictamente
representados fisicamente y requieren conceptos probabilisticos para su
descripcion. Una caracteristica importante de una serie de tiempo discreta, es
decir, X;, t =1,2,3...N,es que puede poseer estacionareidad. Para definir las
propiedades matematicamente, se estiman conjuntos de funciones de distribucion
de probabilidad de las observaciones tomadas en los tiempos 1,2,3,..,N y
nuevamente para los tiempos t+1,t+2,t+3..,t+N denotados por
flxy,x0,%3 0, XN) Y f(X146) Xortr X34tr ) Xns+e) FESPECtivamente. Para un proceso

estocastico estacionario, ambos conjuntos de funciones de distribucion de
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probabilidad de N-dimensiones, son estadisticamente idénticos para todos los
valores de N y t”. Un proceso estacionario tiene entonces la propiedad de que la
media, la variancia y la estructura de autocorrelacién no cambian con el tiempo.

Al asumir la hipétesis de estacionareidad en el disefio de las obras, se
acepta que las variables que forman parte del sistema climatico como la
precipitacion mantienen sus propiedades estadisticas, debido a que el sistema
climético no presenta variaciones salvo las ciclicas; sin embargo los aumentos
recientes de temperatura registrados tanto en la atmdésfera como en el océano
concuerdan con los aumentos del nivel del mar y la disminucién de cubierta de
nieve en el hemisferio norte. Estos son indicadores de que el planeta se esta
calentando, y son manifestaciones de un cambio climético (IPCC, 2007).

Para analizar de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente la
informacion cientifica, técnica y socioeconomica relevante para atender los
elementos cientificos del riesgo que supone el cambio climatico provocado por las
fuerzas humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de adaptacién y
atenuacion del mismo, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) crearon el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico (IPCC) en 1988.

De acuerdo al IPCC, es muy probable que aumente la frecuencia de los
valores extremos, de las olas de calor y de las precipitaciones extremas. También
es probable que en el futuro los ciclones tropicales (tifones y huracanes) sean mas
intensos, con maximos mas acentuados de la velocidad del viento y mayor
abundancia de precipitaciones intensas, todo ello vinculado al constante aumento
de la temperatura superficial de los mares tropicales (IPCC, 2007).

Asimismo, se estima que habra un aumento de promedios mundiales de
vapor de agua, evaporacion y precipitaciones. A escala regional se pueden
observar tanto aumentos como disminuciones de precipitacion, ver Figura 1.1 ,
donde se muestran los cambios de la precipitacion relativos (en valores
porcentuales) para el periodo 2090-2099, respecto del periodo 1980-1999. Los
valores son promedios multimodelo basados en el escenario A1B (ver subcap.

2.2) para los periodos diciembre-febrero (izquierda) y junio-agosto (derecha). Las
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areas en blanco representan los lugares en que mas de un 66% de los modelos
coinciden en el cambio de signo, y las areas punteadas representan los lugares en
que mas de un 90% de los modelos concuerdan en el cambio de signo (IPCC,
2007).

Figura 1.1 Proyecciones multimodelo de las pautas de cambio de las precipitaciones (IPCC, 2007).

Se proyecta que la frecuencia de las precipitaciones extremas se
incrementara en casi todo el mundo. Es probable que la intensidad media y
méaxima de las precipitaciones causadas por los ciclones tropicales aumente
visiblemente (IPCC, 2001).

Estos cambios transforman el ciclo hidrolégico, modificando la premisa
aceptada por afios para el disefio y operacion de los sistemas de manejo de agua,
de que las variables climatolégicas e hidrolégicas son estacionarias.

Se estima que el cambio climatico ocasionara modificaciones considerables
a los regimenes de precipitacion sobre el pais, asi como la intensidad y
variabilidad con que se presentan los ciclones tropicales en los océanos que
rodean a México (Martinez y otros, 2010).

La Republica Mexicana recibe una precipitacion acumulada media anual de
770 mm; gran parte de ella ocurre de mayo a noviembre, asociada a sistemas
meteorolégicos como las ondas del este, ciclones tropicales, desprendimientos de
la zona de convergencia intertropical, frentes frios y el monzén de Norteamérica,
ademas de sistemas convectivos de menor escala que se desarrollan localmente

por forzamiento orografico (Martinez y otros, 2010).
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En el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México ante el Cambio Climéatico
(Martinez, y otros, 2010) editado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
mediante el modelo japonés de alta resolucion, se obtuvieron anomalias de
precipitacion en México para el periodo 2015-2039, observandose anomalias
mayormente positivas para las zonas costeras de Chiapas, Oaxaca y Guerrero,
asi como para el centro de Michoacan, el norte de la Sierra Madre Occidental y el
Istmo de Tehuantepec. Las anomalias negativas mas significativas se encuentran
sobre Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas, Durango y el sur de Puebla. La zona
noreste de la republica, la peninsula de Yucatan, el norte de Chiapas y sur de
Tabasco también presentan anomalias negativas. Para el periodo 2075-2099 los
patrones son similares que para el anteriormente descrito, aunque la magnitud se

incrementa considerablemente.
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Figura 1.2 Anomalia de precipitacién mayo-noviembre (mm), 2075-2099 (Martinez y
otros, 2010)

En México existen en total 1,471 cuencas hidrograficas, agrupadas en 37
regiones hidrolégicas, dentro de las cuales existe un gran numero de obras
hidraulicas (CONAGUA, 2011). Los criterios de disefio de todas estas obras y se

basan en la consideracion de que la informacién climatica registrada sirve de
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orientacion confiable para el futuro, es decir las variables climaticas e hidrologicas
obedecen a procesos que no se modifican en el tiempo (Martinez Austria, 2007).
Sin embargo como se menciond anteriormente, las variables climatologicas e
hidrolégicas varian en el tiempo es decir, no son estacionarias (Milly y otros,
2008).

Se cuenta con aproximadamente 4,462 presas Yy bordos de
almacenamiento, 6.5 millones de hectareas de riego, 2.9 millones de hectareas de
temporal tecnificado, 631 plantas potabilizadoras en operacion, 2,029 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales en operacion, 2,186 plantas de
tratamiento de aguas residuales industriales en operacién y mas de 3,000 km de
acueductos (CONAGUA, 2011).

De las mas de 4,462 presas y bordos en México, 667 estan clasificadas
como grandes presas conforme a la Comision Internacional de Grandes Presas
(ICOLD). La capacidad total de almacenamiento del pais es de 150 mil millones de
metros cubicos (CONAGUA, 2011). La presa de mayor capacidad en México es La
Angostura cuya capacidad al NAME es 20,217 hm?, mientras que la de mayor
altura es la de Chicoasén con 261m.

Las avenidas extremas originadas por fendmenos como ciclones y las
tormentas tropicales ponen en riesgo a las presas, cuya eventual falla podria
producir verdaderas catastrofe (Aldama y otros, 2006).

Para identificar las afectaciones en los parametros de disefio hidrologico
debido al cambio climatico es necesario realizar un andlisis de la variaciébn que
éste provoca en la relacidon precipitacién-escurrimiento. Esta afectacion se ve
reflejada en las obras hidraulicas, cuya revision de seguridad se torna importante,
principalmente en el caso de las presas donde una falla puede producir severos
dafios, pérdidas o afectaciones.

Como se menciond anteriormente, en México existen presas de gran
importancia que pueden llegar a verse en peligro debido al cambio climético en
caso desfavorable. Por otra parte, en la planeacion y el disefio de las nuevas
presas y obras hidraulicas serd de suma importancia considerar, en los

parametros de disefio, los efectos del cambio climatico.
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Este trabajo se presenta con la finalidad de analizar los efectos de cambio
climatico en dos cuencas de la Republica Mexicana, donde se tienen dos de las
presas mas importantes de nuestro pais mediante una metodologia que puede
servir de guia en otros casos.

El capitulo 2 contiene el marco teorico, iniciando con Cambio Climatico, qué
es, Su origen, consecuencias, bases cientificas, los Escenarios en los que se
representa asi como los Modelos aprobados por el IPCC para determinar
cuantitativamente de qué forma se presentaran las variables climatologicas
afectadas por dicho cambio climatico asi como el utilizado en este trabajo.
Finalmente, se hace una descripcion de la relacidén lluvia-escurrimiento y el
método usado en este trabajo para transformar los escenarios de lluvia en gastos
de entrada a las presas mencionadas.

En el capitulo 3 se presenta la Metodologia empleada en este trabajo, la
descripcion de la obtencién de los escurrimientos registrados asi como las de los
proyectados por el modelo utilizado.

En el capitulo 4 se presenta la aplicacion de la metodologia a las cuencas
de los rios Alto Balsas y Conchos.

Finalmente las Conclusiones se presentan en el capitulo 5.
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2. Marco Teorico

2.1 Cambio Climatico
El término cambio climatico denota un cambio en el estado del clima

identificable (por ejemplo mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el
valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un
periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos més largos.
Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la
variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana (IPCC, 2007).
Esto es, el cambio climéatico obedece tanto a causas naturales como a las
originadas en la actividad humana, llamadas antropogénicas.

El cambio climético es un hecho que puede ser evidenciado por el aumento de
temperatura del aire y del océano; el aumento del nivel del mar por efecto de la
dilatacion térmica y el deshielo de los glaciares, casquetes de hielo y de los
mantos de hielo polares; la disminucion observada de las extensiones de nieve y
de hielo; aumento de precipitacion en partes orientales de América del Norte y del
Sur y del norte de Europa, Asia septentrional y central; disminucion de
precipitacion en Sahel, Mediterraneo, Sur de Africa y partes del Sur de Asia (IPCC,
2007).

Los aumentos de temperatura en el aire y en el océano concuerdan con los
aumentos del nivel del mar y la disminucion de cubierta de nieve en el Hemisferio
Norte. Debido a que la temperatura forma parte importante del clima, sus
variaciones también contribuyen a numerosos cambios en otros aspectos del
mismo, como la precipitaciébn y algunos fendmenos meteoroldgicos extremos.
Estos cambios son indicadores que el planeta se esta calentando.

Estas aseveraciones las ha proporcionado el Panel Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC), el cual fue establecido en 1988 por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) cuyo mandato es analizar la informacion cientifica
necesaria para abordar el problema del cambio climatico y evaluar sus
consecuencias medioambientales y socioeconOmicas, asi como formular

estrategias de respuesta realistas.
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2.1 Efecto invernadero
El clima tiene lugar en el océano, el continente, en la capa de la atmosfera

mas baja llamada troposfera, asi como en la criosfera, que es la capa de hielo y
nieve que cubre parcialmente océanos y continentes. La atmdsfera y el océano
interactdan térmica, hidrolégica y dinamicamente, siendo el segundo el principal
regulador del clima (Gardufio, 1994).

El sistema climético es muy complejo, pues en él participa una gran
cantidad de parametros, variables e interacciones, tales como temperatura,
precipitacion, humedad, radiacion, viento. Es decir, el clima es la combinacion de
muchos procesos acoplados, los cuales son principalmente fisicos, pero también
los hay quimicos, bioldgicos, sociales, etc. (Gardufio, 1994).

La temperatura es la variable fundamental del clima; es la que mayores
cambios muestra y la que mas lo caracteriza. Depende principalmente del balance
de la radiacion solar.

Todos los cuerpos emiten radiacién, por el simple hecho de mantener una
temperatura mayor al cero absoluto. Esta radiacion esta constituida por ondas
electromagnéticas que no necesitan ningun medio material para propagarse, mas
bien la materia dificulta su avance (Gardufio, 2004).

En la atmésfera y el clima la radiacién actuante es la que emite el Sol (onda
corta) y la emitida por la tierra (onda larga). El Sol es la fuente de energia mas
importante para que funcione este sistema climatico (Conde, 2007).

De acuerdo a la distancia existente entre la Tierra y el Sol, asi como el
albedo (capacidad de reflejar la radiacion que le llega) de la primera, la
temperatura efectiva de ésta, resultaria de -19°C. Sin embargo, la temperatura
promedio anual y global es de +14 °C, debido al fendbmeno conocido como efecto
invernadero, que se da en cualquier planeta o satélite natural que tenga atmdosfera
(IPCC, 2007).

El fendmeno conocido como efecto invernadero recae en la atmoésfera, la
cual funciona como un filtro que deja pasar la radiacion de onda corta, es decir la
emitida por el Sol, y cuando ésta llega a la Tierra, una parte es absorbida por el

continente, el mar y la criosfera, que al calentarse, vuelven a emitir la radiacion

12



Efectos del cambio climdtico en los pardmetros de disefio hidroldgico

pero en forma de onda larga, asi como la radiacion propia, mientras que la otra
parte es reflejada hacia el espacio exterior. La radiacion de onda larga se retiene
en su mayor parte por la atmoésfera, calentandola, en consecuencia. Otra parte se
fuga hacia el exterior. El efecto invernadero es el producido por la fraccion
absorbida de ambas radiaciones (Gardufio, 2004).

La atmosfera es una mezcla de gases y de aerosoles (particulas sélidas y
liguidas) suspendidos en ella. La atmdésfera est4 constituida por 21% de oxigeno
(O2), 78% de nitrogeno, sumando el 99%. Los gases efecto invernadero (GEI)
estan dentro del 1% restantes de la composicion atmosférica. Entre los mas
importantes se encuentran el vapor de agua (H20) vy el biéxido de carbono (COy).
También dentro de los GEI se encuentran los gases traza (GT), llamados asi por
su presencia infima en la atmdsfera, como lo son el metano (CHa), 6xido nitroso
(N20) y clorofluorocarbonos (CFCs) (Gardufio, 2004).

Los gases de efecto invernadero se encuentran de forma natural en la
atmésfera, a excepcion de los clorofluorocarbonos. Sin embargo, el hombre ha
aumentado su cantidad en forma acelerada. Las emisiones mundiales de GEI por
efecto de actividades humanas han aumentado desde la era preindustrial (1750),
en un 70% entre 1970 y 2004 (IPCC, 2007).

El diéxido de carbono COz2, es el GEI antropogénico mas importante. Entre
1970 y 2004, las emisiones anuales de este gas han aumentado en un 80%, y en
2004 representaban un 77% de las emisiones de GEI antropdgenicos (IPCC,
2007).

Los aumentos de concentracion mundial de CO:2 se deben a la utilizacion de
combustibles de origen fosil y los cambios de uso de la tierra.

En enero de 1998, la colaboracion del proyecto de perforacion de hielo
entre Rusia, EUA y Francia, en la estacion rusa Vostok en el este de la Antéartida
produjo el nicleo mas profundo de hielo nunca antes alcanzado, cuya profundidad
fue de 3623 m (Petit y otros, 1999).

En la Figura 2.1 se muestran los paleo-registros de diéxido de carbono (a),
metano (c) asi como la temperatura en la atmésfera (b), de los registros de la

perforacion del glacial en la estacion Vostok para un periodo mayor a los 400 mil
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afos. En la grafica, pueden observarse las similitudes del comportamiento de las
tres variables antes mencionadas: sus valores se incrementan y decrementan
sincronicamente. No obstante, la situacion actual rompe esta secuencia; en el
pasado los tres registros han tenido cuatro oscilaciones, con periodo de unos cien
mil afos, y oscilan dentro de los mismos limites superior e inferior. Este
comportamiento representa un sistema bio-geo-fisico-quimico complejo vy
autocontrolado, es el metabolismo natural de la biosfera terrestre, del cual el
efecto invernadero es s6lo un componente. El maximo de CO:2 alcanzado cinco
veces en este periodo (desde hace 400 mil afios) es de 280 ppmv; ahora hay 370
ppmv, un valor insélito que se sale del cuadro que contiene los registros; ademas
se ha alcanzado con una rapidez también insélita, en cosa de un siglo, siendo que
los cambios previos de ese tamafio necesitaron decenas de milenios para darse
(Gardufio, 2004).

La sincronia observada entre la temperatura y los principales gases
invernadero es notoria en el intervalo geoldégico mostrado en la Figura 2.1; en
periodos menores no es tan clara, pues otros fendmenos de plazos cortos
perturban la temperatura; entre ellos destacan oscilaciones naturales internas del
sistema climéatico como el Nifio y la Nifia: el primero eleva la temperatura a escala
planetaria, y la segunda la reduce. Otro factor importante de la variabilidad
interanual del clima son las erupciones volcanicas, que inyectan hasta la
estratosfera aerosoles que quedan suspendidos por afios y enfrian el clima
planetario. El Nifio tiene cierta periodicidad de recurrencia; en cambio, el
vulcanismo es mas bien azaroso en su manifestacion, y la magnitud de ambos es
muy variable. Hay un aerosol artificial, el sulfato, producido también por la
industria, que aumenta sistematicamente y atenua el calentamiento debido al
incremento del efecto invernadero. Por todos estos elementos adicionales al
efecto invernadero, que afectan al clima, los registros histéricos de CO:
(aumentado antropogénicamente) y de la temperatura a partir de mediados del
siglo XIX no van paralelos, aunque si hay un incremento claro de ésta, como de
0.6°C (Garduiio, 2004).
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Figura 2.1 Barreno Glacial Vostok. a) Dioxido de carbono; b) Temperatura de la
atmésfera; c) Metano; d) 58Q0am; €) Insolacion a mediados de Junio (Petit y otros,

1999).

(on

Cuando se incrementa la temperatura, la atmésfera tiende a conservar la

humedad relativa. El vapor de agua no es un gas de efecto invernadero

antropogénico, aunque si es un retroalimentador positivo del efecto climético

inducido por el aumento antropogénico de los otros gases efecto invernadero, ya

que amplifica el calentamiento debido a ellos (Gardufio, 2004).

Cuando un parametro meteoroldgico como la precipitacion o la temperatura

sale de su valor medio de muchos afos, se habla de una anomalia climatica

ocasionada por forzamientos internos, como inestabilidades en la atmdsfera y/o el

océano; o por forzamientos externos, como puede ser algin cambio en la

intensidad de la radiaciéon solar recibida o incluso cambios en las caracteristicas

del planeta (concentraciones de gases de efecto invernadero, cambios en el uso

del suelo) resultado de la actividad humana (Magafia Rueda, 2004).
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Figura 2.2 Causas del incremento de la concentracion de gases de carbono en la atmésfera.

Las causas del incremento de la concentracion de gases de carbono en la
atmosfera estan bien identificadas, como puede representarse en la Figura 2.2.
En el caso del CO:2 son el uso industrial y doméstico de combustibles que
contienen carbono (petrdleo, carbén, gas natural y lefia), la deforestacion —que
provoca la descomposicion de la materia organica- y la quema de biomasa
vegetal. En el caso del metano son la agricultura (por ejemplo cultivo de arroz), el
uso de gas natural, los rellenos sanitarios, el aumento del hato ganadero y la
guema de la biomasa vegetal (Jaramillo, 2004).

Los efectos combinados de la urbanizacién, la industrializacion y el
crecimiento poblacional alteran el paisaje natural y la respuesta hidrolégica de las
cuencas (Campos Aranda, 2010).

Los cambios de la cubierta terrestre y de uso de la tierra influyen en el
albedo superficial, en la evapotranspiracion, en las fuentes y sumideros de gases
de efecto invernadero, o en otras propiedades del sistema climéatico, por lo que
pueden ejercer un forzamiento radiativo y tener otros impactos sobre el clima, a
nivel local o mundial. EI cambio de uso de suelo designa también los fines sociales
y econdmicos que guian la gestion de la tierra (por ejemplo, el pastoreo, la

extraccion de madera o la conservacion) (IPCC, 2007).
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La Organizacion de las Naciones Unidas ha impulsado la llamada
Convencion Marco para el Cambio Climatico, en donde los paises establecen
acuerdos, tratados o protocolos para modificar el posible cambio climético futuro.
Dichos acuerdos tienen la finalidad que los paises reduzcan sus emisiones de
gases de efecto invernadero.

En 1997 se establecié el protocolo de Kyoto, donde los paises firmantes,
entre ellos México, se comprometieron a reducir sus emisiones de GEI a niveles a
los que se tenian en 1990 (Conde, 2007).

La variacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y
aerosoles en la atmoésfera y las variaciones de la cubierta terrestre y de la
radiacion solar alteran el equilibrio energético del sistema climatico.

Los cambios en el incremento de la temperatura, debido al aumento de GEI
antropogénicos, traen consigo modificaciones que repercuten en dmbitos sociales,
econdémicos, politicos, sistemas fisicos y biolégicos. Dentro de los cambios en los
sistemas fisicos se encuentran la nieve, el hielo, el terreno congelado, el ciclo
hidrolégico y los procesos costeros. Las precipitaciones como parte del ciclo

hidrolégico se ven modificadas debido al ya mencionado cambio climatico.
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2.2 Escenarios de cambio climatico.
El aumento de la temperatura promedio del aire y del océano, la

disminucién de la cubierta de hielo y el aumento del nivel promedio del mar son
pruebas palpables del calentamiento del sistema climéatico (IPCC, 2007). Dicho
calentamiento es el resultado de la acumulacién de gases efecto invernadero en
la atmdsfera, producto de actividades antropicas marcadas principalmente por el
inicio de la revolucién industrial, en la segunda mitad del siglo XVIII y principios del
XIX.

El aumento de emisiones de GEI en el planeta se encuentra relacionado
con el crecimiento demografico, el desarrollo socioeconémico y el cambio
tecnolégico. Un aumento de la poblacion conlleva a una mayor demanda de
alimentos, de servicios, recursos hidricos, todos estos traducidos en una mayor
demanda de energia, mientras que el nivel de desarrollo socioecondémico
repercute en gran manera en el cambio del uso de combustibles para el desarrollo
de diferentes fuentes de energia, con la finalidad de abastecer cada una de las

necesidades de la poblacion.

Debido a las variaciones de emision de gases efecto invernadero, el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) desarroll6 varios escenarios de
emisiones en 1990 y 1992, denominados 1S92, que sirvieron de base para los
modelos de circulacion mundial, los cuales analizaron un posible cambio climatico,
las repercusiones y opciones para mitigar dicho cambio, proporcionando
estimaciones de gases efecto invernadero. Sin embargo, para 1995 se analizaron
dichos escenarios, y se recomendé tomar en cuenta los cambios importantes que
se habian tenido desde 1992 a la fecha, en la comprensién de las fuerzas que
rigen las emisiones; dichas fuerzas corresponden a la combinacion del
crecimiento demografico, el desarrollo socioecondémico y el cambio tecnologico. En
consecuencia, el IPCC desarrollé un nuevo conjunto de escenarios, los cuales se
describen en su Informe Especial de Escenarios de Emisiones (IE-EE) (IPCC,

2000). Estos nuevos escenarios tuvieron valores de referencia mejorados con
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respecto a las emisiones, y se examinaron diferentes tasas y tendencias del

cambio tecnoldgico asi como diversas hipotesis de desarrollo econémico.

Los escenarios son proyecciones de las condiciones que podria presentar
nuestro planeta, en particular de las variables de precipitacion y temperatura,
como producto de las emisiones futuras de Gases Efecto Invernadero. Es
necesario recalcar que no son prondésticos, debido al grado de incertidumbre del
comportamiento y combinacion de las fuerzas determinantes las cuales producen
un fuerte impacto sobre las tendencias de las emisiones. La utilidad de los
diferentes escenarios es para el andlisis del cambio climatico, y en particular para
la creacion de modelos del clima, la evaluacion de los impactos e iniciativas de

adaptacion y de mitigacion.

Para relacionar de forma coherente las fuerzas determinantes de las
emisiones y su evolucion, se desarrollaron cuatro lineas evolutivas o familias
diferentes (Figura 2.3), las cuales representan un cambio o tendencia en aspectos

gue se valoran positiva 0 negativamente:

e Demograficos

e Sociales

e Medio ambientales
e Econbmicos

e Tecnoldgicos

Los escenarios abarcan un gran numero de las principales fuerzas
demograficas, econdmicas y tecnoldgicas determinantes de las emisiones de GEl,
y son representativos de los trabajos publicados. Cada escenario representa una
interpretacion cuantitativa especifica de una de las cuatro lineas evolutivas. El
conjunto de escenarios basados en una misma linea evolutiva constituye una
“familia de escenarios” (IPCC, 2000).
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Para cada linea evolutiva, se han desarrollado diversos escenarios, basados
en distintos modelos, capaces de representar las diversas combinaciones
presentes de las fuerzas determinantes. En total, se generaron 40 escenarios, en

seis modelos representativos, como se muestra en la Figura 2.3.

— A1FI
Familia Al AlT
2 L A1B
=
w5
wis Familia A2 A2
w |z
| 2
i Familia B1 B1
2
Familia B2 B2

Figura 2.3 Forma esquematica los escenarios del IE-EE (IPCC, 2000)

El conjunto de escenarios se compone de seis grupos de escenarios
tomados de las cuatro familias: un grupo de cada una de las familias Al, A2, Bly
B2, y tres grupos de la familia Al, que caracterizan el desarrollo alternativo de

tecnologias de energia, de la siguiente manera:
A1FI: utilizacion intensiva de combustibles de origen fésil

A1B: equilibrado

ALT: predominantemente con combustibles no de origen fésil

En la Tabla 2.1 se puede observar una comparacién de los distintos
escenarios, respecto a las principales fuerzas determinantes, que abarcan las
principales fuerzas demograficas, economicas y tecnoldgicas que determinaran las

emisiones futuras de GEI .
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Tabla 2.1. Comparacion de los distintos escenarios, respecto a las principales fuerzas determinantes
FAMILIA Al A2 B1l B2
ESCENARIO ALFI Al1T AlB A2 B1 B2
L. . Predominan las soluciones
- . Réapidos cambios de las -
Desarrollo econémico orientado a las estructuras econémicas locales a la sostenibilidad
ECONOMIA Réapido crecimiento econémico regiones. Crecimiento econdmico por . . economica.
: . orientados a una economia de P
habitante mas lento i . s Desarrollo econémico
servicios y de informacion . .
intermedio.
Alcanza su valor maximo hacia mediados =~ SUS carencterlstlca? mas _dlst||nt|vas
del siglo y disminuye posteriormente. Una sonfa ‘i‘EJtOdS“ I'C'e,r(‘jc'a 38 ad Alcanza su valor maximo hacia Es un mundo cuya
POBLACION caracteristica importante es su | cclnnservacmn ¢ asl'c er_1|f[| ades | mediados del siglo y disminuye poblacién aumenta
convergencia entre regiones, la creacion ~ locales. Las pl)autas de fertilidad en e posteriormente. como en la | progresivamente a un ritmo
de capacidad y el aumento de las conjunto de las regiones convergen linea evolutiva Al menor que en A2
interacciones culturales y sociales. muy lentamente, con lo que se
obtiene una poblacién mundial en
continuo crecimiento.
Utilizacién menos intensiva de
los materiales y de la Cambio tecnol6égico menos
Utilizacion introduccién de tecnologias rapido y mas diverso que
p Utilizacion Utilizacion . L. Lz limpias con un aprovechamiento | en las lineas evolutivas B1
TECNOLOGIA intensiva de de fuentgs equilibrada El cambio tecnoloqlco esta mas P eficaz de Iog recursos. y Al. Aunque este
YMEDIO o bustibles 9 8N€Tia o odo tipo | rAgMentadoy es mas lento queen o iohoC e orden mundial nario esta también
AMBIENTE ; . no de origen P otras lineas evolutivas. oluciones de orden mundia escenario esta tamoiel
de origen fésil f6sil de fuentes encaminadas a la sostenibilidad | orientado a la proteccién
medioambiental, pero en del medio ambiente y a la
ausencia de iniciativas igualdad social, se centra
adicionales en relaciéon con el principalmente en los
clima. niveles local y regional.
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En el aspecto econdmico, se considerd para todos los escenarios un
horizonte favorecedor, suponiendo que el producto mundial bruto superara los

valores actuales de aqui al 2100.

En el aspecto poblacional, se utilizaron para los escenarios Al y Bl
proyecciones de 1996 del Instituto Internacional para el Andlisis de Sistemas
Aplicados (lIIASA), cuyas estimaciones indican que la poblacion mundial
aumentara hasta 8700 millones de habitantes hasta mediados de siglo, vy
disminuird a 7000 millones para 2100. Para el escenario A2 se presenta el de
mayor incremento de la poblacion, alcanzando para 2100 15,000 millones de
habitantes. Finalmente para el escenario B2, se utilizd la proyeccion de poblacion
media de la ONU de 1998, alcanzando 10,400 millones de habitantes para 2100
(IPCC, 2000).

En la mayoria de los escenarios, la extension forestal mundial sigue
disminuyendo durante varios decenios, como consecuencia principalmente del
aumento de la poblacion y de los ingresos. Esta tendencia actual termina
invirtiéndose en la mayoria de los escenarios, siendo las familias B1 y B2 las que
arrojan el mayor aumento final de la extensién forestal de aqui a 2100, en
comparacion con 1990. Los cambios de utilizaciébn agricola de la tierra estan
determinados principalmente por la variacion de la demanda de alimentos que

suscitaran los cambios demograficos y dietéticos (IPCC, 2000).
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Figura 2.4 Emisiones mundiales de CO: asociadas a la energia y a la industria (a) y a los cambios
de uso de las tierras (b) entre 1900 y 1990. SIE: Segundo Informe de Evaluacién. (IPCC, 2000)

En la Figura 2.4 se muestran las emisiones mundiales de COz2, en la figura
(a) las asociadas a la energia y a la industria y en la (b) a los cambios de uso de
las tierras para los 40 escenarios IE-EE entre 1900 y 2100, representadas en
forma de indice (1900 = 1). Las trayectorias en lineas de trazos describen
diferentes escenarios IE-EE, y el area sombreada azul denota la diversidad de

escenarios aparecidos en las publicaciones, conforme se documenta en la base
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de datos del IE-EE. Estos escenarios estan clasificados en seis grupos tomados
de las cuatro familias. Las lineas de color verticales indican el intervalo de valores
de emisiones en 2100. Las cuatro lineas negras a la derecha de la figura (a)
indican los intervalos de valores de emision en 2100 para los escenarios 1S92,
mas tres grupos de escenarios aparecidos en las publicaciones, y documentados
en la base de datos del IE-EE. Estos tres grupos denotan los escenarios que
contemplan algun tipo de iniciativa adicional en relacion con el clima (escenarios
de “intervencion”), los que no contemplan tales iniciativas (escenarios de “no
intervencién”), y los que no pertenecen a ninguna de las dos categorias

(escenarios “no clasificados”).
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Figura 2.5 Emisiones anuales totales de CO2 entre 1990 y 2100 (en gigatoneladas de
carbono (GtC/afio) (IPCC, 2000).

En algunos escenarios del IE-EE se aprecian inversiones de tendencias,
puntos de inflexion (esto es, tramos en que las emisiones iniciales empiezan
aumentando para disminuir posteriormente), y cruces (es decir, emisiones
inicialmente mayores en un escenario y posteriormente mayores en otro escenario

distinto). Las inversiones de tendencia de las emisiones (Figura 2.4 y Figura 2.5)
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divergen respecto de los aumentos historicos de las emisiones. En la mayoria de
estos casos, la tendencia al aumento de las emisiones por efecto del aumento de
ingresos queda mas que compensada por los aumentos de productividad, siempre
gue el aumento o la disminucion de la poblacién sean lentos (IPCC, 2000).

En la Figura 2.5 puede observarse que, como se menciond con anterioridad,
en la familia A1 se encuentran tres escenarios diferentes con respecto al tipo de
fuentes de energia utilizadas; es por esto que para el escenario ALFI donde la
utilizacion de combustibles de origen fésil es intensiva, las emisiones de CO:
aumentan, mientras que para el escenario A1B, donde la utilizacién de todo tipo
de fuentes es equilibrada, las concentraciones de CO2 aumentan y se mantienen
equilibradas; para el escenario A1T donde se utilizan fuentes de energia no de
origen fosil, las emisiones aumentan y disminuyen progresivamente. En el
escenario A2, las concentraciones de CO2 aumentan de forma rapida donde el
cambio tecnolbégico estd méas fragmentado y es méas lento que en otras lineas
evolutivas. En el escenario B1 el uso de tecnologias limpias influye de tal manera
que las emisiones de CO2 aumentan y a mediados de siglo disminuyen
significativamente. Finalmente para el escenario B2, donde se tiene un avance
tecnologico medio y se toma importancia al medio ambiente, las emisiones de CO2
aumentan poco y se mantienen constantes para el afio 2100.

Segun el Segundo Informe de Evaluacion (SIE) del IPCC, “toda posible
concentracion estabilizada se rige mas por las emisiones de dioxido de carbono
antropogénicas acumuladas desde ahora hasta el momento de la estabilizacion
que por la manera en que cambian esas emisiones durante el periodo” (IPCC,
2000). En la Figura 2.6 pueden observarse las emisiones totales de CO:

acumuladas mundiales, desde 1990 hasta 2100 de acuerdo con cada escenario.
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Figura 2.6 Emisiones totales de CO2 acumuladas mundiales (GtC) desde 1990 hasta 2100
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Figura 2.7 Emisiones normalizadas (con arreglo a los valores comunes para 1990 y 2000) anuales
mundiales de metano para los escenarios IE-EE (en MtCH4/afio) FUENTE: (IPCC, 2000).

Otros de los gases efecto invernadero de importancia son el metano y el
oxido nitroso. En la Figura 2.7 y la Figura 2.8 puede observarse que para los
escenarios Al y Bl las emisiones de dichos gases provenientes del uso de las
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tierras, estan limitadas por un menor crecimiento de la poblacion, seguido de una
disminucion y mayor productividad agraria. Para el escenario B2 las emisiones
siguen aumentando, aunque muy lentamente. Mientras que en el escenario A2 el
rapido crecimiento de la poblacion, sumado a unos aumentos menos rapidos de la
productividad agraria determinan un crecimiento rapido y continuo de este tipo de

emisiones.
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Figura 2.8 Emisiones normalizadas (con arreglo a los valores comunes para 1990 y 2000) anuales
mundiales de 6xido nitroso para los escenarios |IE-EE (en MtN/afio) FUENTE: (IPCC, 2000)

Las emisiones de cada familia de escenarios pueden concordar con las
emisiones de otras familias de escenarios, lo que significa que con las
combinaciones de las distintas fuerzas determinantes, pueden coincidir en el nivel
de emisiones estando bajo diferentes condiciones.

Los escenarios se emplean, en la modelacién del clima, en las diferentes
opciones en términos de impacto, vulnerabilidad y adaptacion, en mitigacién y en

el andlisis de escala regional o nacional.

El escenario utilizado en el modelo japonés, mismo que se detallara en el
siguiente subcapitulo, es el A1B, debido a que n resumen, este escenario muestra

un panorama equilibrado en comparacion con los otros escenarios, es decir no es
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tan desfavorecedor como el escenario A2 pero tampoco tan positivo como el A1T.
El escenario A1B muestra un rapido crecimiento econémico; la poblacion alcanza
su maximo valor hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente; en cuanto
al uso de tecnologia es equilibrada de acuerdo al tipo de fuentes de energia

renovable y no renovable.
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2.3 Modelos

Un modelo climatico es una representaciéon numérica del sistema climatico
basada en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de sus componentes, en
sus interacciones y en sus procesos de retroefecto, y que recoge todas o algunas
de sus propiedades conocidas (IPCC, 2007).

Debido a que el sistema climético es muy complejo, un modelo del clima no
incluye todos los parametros, variables e interacciones del sistema climético. Se
trata de una representacion, resultado de un trabajo de abstraccién, de algunos de
los componentes y funciones del sistema. Consiste en un conjunto de leyes y
relaciones fisicas, expresadas por medio de ecuaciones matematicas, las cuales

configuran los mecanismos mas relevantes del clima (Gardufio, 1994).

El sistema climatico se puede representar mediante modelos de diverso
grado de complejidad; en otras palabras, para cada componente o conjunto de
componentes es posible identificar un espectro o jerarquia de modelos que
difieren en aspectos tales como el numero de dimensiones espaciales, el grado en
gue aparecen representados los procesos fisicos, quimicos o biolégicos, o el

grado de utilizacion de parametrizaciones empiricas (IPCC, 2007).

Muchos procesos fisicos, como los que estan relacionados con las nubes o
la conveccion oceanica, ocurren en escalas espaciales mucho mas pequefias que
la malla de los modelos y en consecuencia no pueden modelarse y resolverse en
forma explicita. Sus efectos medios se incluyen en forma aproximada con un
método simple, aprovechando sus relaciones basadas en la fisica con las
variables a mayor escala. Esta técnica se conoce con el nombre de

parametrizacion (Ballinas Gonzalez, 2011).

Los modelos de circulacion general acoplados atmosfera/océano/hielo
marino (MCGAAO) proporcionan una de las mas completas representaciones del

sistema climatico actualmente disponibles. Se esta evolucionando hacia modelos
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mas complejos que incorporan quimica y biologia. Los modelos climaticos se
utilizan como herramienta de investigacion para estudiar y simular el clima y para
fines operativos, en particular para hacer predicciones climaticas mensuales,

estacionales e interanuales (IPCC, 2007).

Las predicciones basadas en un modelo se pueden evaluar con la ayuda de
los registros histéricos; en el caso de predicciones del tiempo, el plazo a evaluar
es muy corto, mientras que en predicciones climaticas se necesitan registros de

décadas hasta siglos.

Una proyeccion climatica es una proyeccion de la respuesta del sistema
climatico a diversos escenarios de emisiones o de concentraciones de gases y
aerosoles de efecto invernadero o a escenarios de forzamiento radiativo,
frecuentemente basada en simulaciones mediante modelos climaticos. La
diferencia entre proyecciones climaticas y predicciones climaticas consiste en que
las proyecciones climéticas dependen del escenario de
emisiones/concentraciones/forzamiento radiativo utilizado, basado en supuestos
relativos, por ejemplo, a un devenir socioeconémico y tecnoldgico que puede o0 no
materializarse y que esta sujeto, por consiguiente, a un grado de incertidumbre
considerable. Una prediccion climatica es el resultado de un intento de obtener
una estimacion de la evolucion real del clima en el futuro, por ejemplo a escalas de
tiempo estacionales, interanuales o mas prolongadas. Como la evolucion futura
del sistema climéatico puede ser muy sensible a las condiciones iniciales, estas

predicciones suelen ser probabilisticas (IPCC, 2007).

El IPCC, como encargado oficial de evaluar los diferentes modelos
climaticos, ha publicado un listado de los mismos, como puede verse en la Tabla
2.2.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de los modelos de circulacion general atmosfera-océano a) Resolucion horizontal se expresa como grados de latitud por
longitud o como triangular (T) truncamiento espectral con una traduccién aproximada de grados de latitud y longitud. La resolucién vertical (L) es

el nimero de niveles verticales. b) La resolucidon horizontal esta expresada en grados de latitud por longitud, mientras que la resolucién vertical

(L) es el nUmero de niveles verticales. (IPCC, 2007).

Modelo, Afio Autor, Pais Resolucion atmosférica? Resolucién oceéanica®
1 BCC-CM1, 2005 Beijing Climate Center, China 1.9°x1.9° 1.9°x1.9°
2 BCCR-BCM2.0, 2005 Bjerknes Centre for Climate Research, Norway 1.9°x1.9° 0.5°-1.5°x0.5°-1.5°
3 CCSM3, 2005 National Center for Atmospheric Research, USA 1.4°x1.4° 0.3°-1°x1°
4 CGCM3.1(T47), 2005 . . . . ~2.8°x2.8° 1.9°x1.9°
5 CGCM3.1(T63), 2005 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada 1 9o1.9° 0.9°%1.4°
6 CNRM-CM3, 2004 Meteo-France/Centre National de Recherches Meteorologiques, France ~1.9°x1.9° 0.5°-2°x2°
7 CSIRO-MK3.0, 2001 Commonwealth Scientific and I_ndustnal Research Qrganlsatlon (CSIRO) ~1.9°%1.9° 0.8°x1.9°
Atmospheric Research, Australia
8 ECHAM5/MPI-OM, 2005 Max Planck Institute for Meteorology, Germany ~1.9°x1.9° 1.5°x1.5°
Meteorological Institute of the University of Bonn, Meteorological Research
9 ECHO-G, 1999 Institute of the Korea Meteorological Administration (KMA), and Model and ~3.9°x3.9° 0.5°-2.8°x2.8°
Data Group, Germany/Korea
) National Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and 5 Qoy_5 Qo oo
10 FGOALS-g1.0, 2004 Geophysical Fluid Dynamics (LASG) Institute of Atmospheric Physics, China 28%-2.8 "l
11 GFDL-CM2.0, 2005 U.S. Department of Commerce/National Oceanic and Atmospheric 2.0°x2.5° 0.3°-1.0°x1.0°
12 GFDL-CM2.1, 2005 Administration (NOAA)/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), USA 2.0°x2.5° 0.3°-1.0°x1.0°
13 GISS-AOM,2004 National Aeronautics and Space Adminstration (NASA)/Goddard Institute for 3.0°x4.0° 3°x4°
14 GISS-EH,2004 Space Studies (G|SS), USA 4.0°%5.0° 2°x%2°
15 GISS-ER,2004 NASA/GISS, USA 4.0°x5.0° 4°x5°
16 INM-CM3.0,2004 Institute for Numerical Mathematics, Russia 4.0°x5.0° 2°x2.5°
17 IPSL-CM4,2005 Institute Pierre Simon Laplace, France 2.5°%3.75° 2°x2°
18 MIROC3.2(hires),2004 Center for Climate System Research (University of Tokyo), National Institute ~1.1°%1.1° 0.2°%0.3°
for Enviromental Studies, and Frontier Research Center for Global Change
19 MIROC3.2(medres),2004 (JAMSTEC), Japan ~2.8°x2.8° 0.5°-1.4°x 1.4°
20 MRI-CGCM2.3.2,2003 Meteorogical Research Institute, Japan ~2.8°x2.8° 0.5°-2.0° x 2.5°
21 PCM,1998 National Center for Atmospheric Research, USA ~2.8°x2.8° 0.5°-0.7° x 1.1°
22 UKMO-HadCM3, 1997 Hadley Centre for Climate Prediction and Research/ Met Office, UK 2.5°x3.75° 1.257x 1.25°
i icti i
23 UKMO-HadGEM1, 2004 y ' ~1.3°x1.9° 0.3°-1.0° x 1.0°
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El modelo nimero 18 mencionado en la Tabla 2.2 ha sido desarrollado por
el Instituto de Investigaciones Meteorologicas de Japdn, de la Agencia
Meteorolégica Japonesa. Este modelo de alta resolucion es un prototipo de la
siguiente generacion de modelos globales atmosféricos (Mizuta, y otros, 2006), y

se utilizara en el presente trabajo.

El modelo japonés de alta resolucion fue creado por el Instituto de
Investigaciones Meteoroldgicas de la Agencia Meteorologica Japonesa, tiene
como mas notable ventaja su resolucion horizontal, equivalente a unos 20 km y
calcula las variables meteorolégicas en 60 niveles verticales. Dicho modelo se
ejecuta en la computadora conocida como Simulador Terrestre, que es la
computadora mas rapida disponible en el presente para aplicaciones
meteoroldgicas (Mizuta, y otros, 2006) y la cual se encuentra en el Instituto
JAMSTEC (Japan Agency for Marine-earth Science and Tecnology), en
Yokohama, y opera desde 2002.

El sistema dindmico se basa en las ecuaciones disefiadas originalmente por
Kanamitsu 1983, el cual usa un método de transformacion espectral de armonicos
esféricos y una coordenada hibrida sigma-presion (tiene las coordenadas sigma
en la atmésfera baja y las propiedades de la coordenada isobarica en los niveles

altos) como coordenada vertical.

El modelo implementa el esquema de conveccién de cumulos propuesto por
Arakawa y Schubert (1974).EI perfil vertical de masa ascendente era una funciéon

lineal de la altura propuesta por Moorthi y Suarez (1992).

El fluo méasico en la base de la nube fue calculado para resolver la
ecuaciéon de pronéstico (Randall y Pan 1993). Para las nubes pronosticadas
utilizaron un método similar al de Smith (1990) y para calcular la cantidad de nube

y su contenido de agua utilizaron una aproximacion estadistica propuesta por
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Sommeria y Deardorff. La parametrizacion de Sundqvist se uso para determinar la

tasa de cambio, de contenido de agua a precipitacion.

Un esquema cerrado de turbulencia de nivel 2 de Mellor y Yamada fue
implementado para representar la difusion vertical de momento, calor y humedad.
El arrastre por ondas de gravedad esta particionado en ondas largas (longitudes
de ondas mayor a 100 kilébmetros) y ondas cortas (longitudes de ondas ~ 10
kilometros). Las ondas largas se propagan hacia arriba y depositan momento en
niveles medios de la atmosfera, mientras que las ondas cortas son atrapadas en la

troposfera y arrastrada ahi.

Modificaciones al modelo descrito anteriormente fueron implementadas
para construir el modelo de alta resolucion de la siguiente manera:

Primero se desarrolld6 un nuevo esquema semi-lagrangiano cuasi-
conservativo y se introdujo para integraciones de tiempo rapidas y estables, en
reemplazo del esquema Euleriano. Las advecciones horizontales y verticales son
calculadas por separado en este esquema. La adveccion horizontal fue calculada
con esquema semi-lagrangiano estandar, pero la masa, el vapor de agua y el agua
en la nube son conservadas usando una correccion similar al método de Priestley,
Gravel y Staniforth. Las variables pronosticadas han sido cambiadas desde la
vorticidad y divergencia a componentes zonales y meridionales del viento con la
introducciéon del esquema semi-lagrangiano. Ademas, un esquema semi -
lagrangiano de doble nivel ha sido introducido en vez de un esquema de tercer
nivel, lo cual suministra una doble eficiencia en principio. Esas mejoras de
eficiencias disponibles permiten ejecutar integraciones de alta resolucién en el
corto plazo.

Segundo, algunos esquemas de procesos fisicos fueron mejorados. El
esquema de parametrizacion de cumulos incluye efectos de intercambio
(enrainment/detrainment) de masa entre el tope y la base de la nube; esto reduce
el remanente de enfriamiento en la baja troposfera tropical y reduce el

enfriamiento por evaporacion. El esquema de caida de hielo desde las nubes fue
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basado sobre una solucion analitica integrada por Rotstayn en vez de una simple
parametrizacion en la cual el hielo cae hacia el siguiente estrato o al suelo. El
esquema de pronostico de nubes se modificd para reducir la dependencia de la
lluvia sobre los pasos de integracion. Con el fin de representar estratocimulos
marinos subtropicales fuera de las costas oeste de los continentes, una nueva
parametrizacion de estratocumulos fue introducida siguiendo el modelo propuesto
por Singo. La nube es formada por el modelo cuando hay inversion al tope del
estrato alto y la razén de mezcla se forma cerca de la superficie del mar.

Los esquemas de radiacion y suelo desarrollados en el modelo JMA-
GSM98 GCM fueron introducidos al modelo de alta resolucién con modificaciones.
En la construccion del modelo de alta resolucion usaron estos esquemas
detallados en vez de simplificarlos.

Un modelo aleatorio multiparametro de Shibata y Aoki fue usado para
radiacion terrestre. Absorcion debido a CH4 y N20 fue tratada en esta version
ademas del H20, CO2 y Os. El modelo calcula la radiacion solar formulada por
Shibata y Uchiyama. Un tratamiento del efecto directo de aerosoles sulfatados es
considerado en dicho esquema. El tratamiento del suelo ha sido mejorado del SiB
(Modelo Simple de Biosfera), especialmente en esquemas de suelo y nieve. En el
esquema de suelo, tres espesores para la ecuacion de agua contenida en él, esta
compartida con la ecuacién de cantidad de calor donde los cambios de fase del
agua son incluidos de manera que la energia y el agua puedan ser conservadas
en los espesores del suelo. En el esquema de hielo, el nUmero de espesores de
hielo varia hasta en tres, dependiendo de la cantidad de hielo; ademas son
calculados el contenido de calor y los flujos de agua. El albedo del hielo depende

de la edad del mismo (Mizuta, y otros, 2006).

Los resultados del modelo concuerdan con las observaciones en la
distribucion global de precipitaciones media estacional; temperatura superficial del
aire; altitud geopotencial; media del viento y temperatura media particularmente en
el océano Pacifico, mas podria no representar de manera completamente precisa

la precipitacion en la zona del Conchos por influencia del Monzon por lo que
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podria ser necesario hacer correcciones a los resultados obtenidos por el modelo
japonés. Mejora las representaciones de fenOmenos a escala regional y el clima
local por el incremento de la resolucion horizontal debido a una mejor

representacion de efectos topograficos y procesos fisicos (Mizuta, y otros, 2006).

La ventaja de trabajar con un modelo de alta resolucion radica en su
capacidad de reproduccién de la dinamica de los ciclones tropicales como un
conjunto de sistemas convectivos de escala media y como una perturbacion de
escala sinodptica. Los ciclones simulados por este modelo son el resultado de una
formacién espontanea (sin forzamientos artificiales) dentro del sistema climatico.
Dentro de un escenario climatico mas calido, debido a los gases de efecto
invernadero, el uso de una malla de 20 km provee informacion mas confiable
asociada a la formacion, evolucién y disipacion de ciclones tropicales que modelos
de escala mas burda (Martinez, y otros, 2010). Por tales razones se seleccion6
este modelo en el presente trabajo.

Los resultados del modelo japonés de alta resolucion se han desarrollado
en el escenario A1B para tres periodos (Mizuta, y otros, 2006):

Control (1979-2003)
Futuro cercano (2015-2039)
Finales de siglo (2075-2099)

Los datos a utilizar generados por el modelo son las precipitaciones diarias,
mismas que se encuentran distribuidas puntualmente en la malla de 20 km

aproximadamente, tanto latitudinal como longitudinalmente.
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2.4 Proceso lluvia-escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 2009).

El escurrimiento es generado por el gasto base y el gasto directo; el primero
esta relacionado con el escurrimiento subterraneo, mientras que el escurrimiento
directo estd relacionado directamente con una tormenta particular y entonces se
dice que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y constituye el

escurrimiento base (Aparicio, 2009).

@) Flujo en la superficie
+ del terreno
- Superficial
G_) Escurrimiento en
E corrientes
= Subsuperficial

| -

| -

8 Subterrdneo

(V)]

Ll

Figura 2.9 Tipos de escurrimiento (Aparicio, 2009)

El disefio, construccion y operacion de obras hidraulicas estan basados en el
escurrimiento que pueda presentarse para una cierta probabilidad de excedencia o

para un periodo de retorno en la zona de proyecto.

Los factores que afectan el escurrimiento se presentan en la Figura 2.10,
mismos que pueden ser diferenciados por aquéllos que afectan su volumen a lo
largo de un periodo de varios afos, y los que influyen en su distribucion temporal,
por lo cual se refieren a dias, horas o minutos, es decir a las respuestas de la

cuenca a una tormenta. (Campos Aranda, 2007).
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Figura 2.10 Factores que afectan el escurrimiento (Campos Aranda, 2007).

Los registros de lluvia e hidrométricos en México presentan en la mayoria

deficiencias en cantidad y continuidad en sus datos, sin embargo de estos dos, los

de precipitacién presentan una ventaja sobre los segundos puesto que existe una

mayor cantidad de las mismas. Es por esto que se han establecido métodos o

modelos que permiten establecer el escurrimiento a partir de caracteristicas de la

cuenca y la precipitacion en la misma (Aparicio, 2009).

Los principales pardmetros que intervienen en el proceso de conversion de

lluvia a escurrimiento son los siguientes (Aparicio, 2009):

1.
2.
3.

Area de la cuenca

Altura total de precipitacion

Caracteristicas

generales

de la cuenca (forma, pendiente,

vegetacion, humedad antecedente, etc.)

4.

Distribucién espacial y temporal de la lluvia.
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Debido a que son muchos los elementos que afectan el escurrimiento, es
necesario el uso de modelos, mismos que representan algunos o casi todas las
variables que puede presentarse en la cuenca, para evaluar el comportamiento del
sistema y asi evaluar los efectos de cambios en la cuenca en la cantidad,

ocurrencia y calidad del mismo.

La modelacién de un sistema hidroldgico implica la seleccion o desarrollo de un
modelo hidroldgico apropiado, asi como su prueba (calibracién y validacion).
Cuando un modelo ha sido adoptado, éste puede ser utilizado para estudiar
modificaciones posibles en los componentes estructurales de un sistema de

recursos hidraulicos (Campos Aranda, 2007).

En la Figura 2.11 se muestra una clasificacion de los modelos hidrolégicos. Los
modelos deterministicos no consideran la aleatoriedad de las variables
hidrologicas, de manera que la entrada siempre produce la misma respuesta, lo
cual permite hacer pronosticos. Los modelos estocasticos involucran variables en
el espacio y en el tiempo, son parcialmente predecibles o deterministas y son
parcialmente aleatorios; este tipo de modelos se aplica al disefio y operacion de
embalses y para la estimacion de volumenes de escurrimiento. Por ultimo, los
modelos probabilisticos tienen un proceso permanente aleatorio con propiedades
estadisticas iguales en el tiempo; este tipo de modelos se aplican a eventos

extremos y sequias.
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Modelos
Hidroldgicos
P e A
Deterministicos Estocasticos Probabilisticos
e ) - e D
| | |
Fisicos Matematicos Analdgicos

Figura 2.11 Clasificacién de Modelos Hidroldgicos (Ballinas Gonzalez, 2011).

De acuerdo con la naturaleza del objetivo a modelar, un modelo hidrolégico
puede clasificarse en dos grandes grupos, los que simulan el comportamiento de
una cuenca, y los relativos al comportamiento hidraulico y econdémico de los
sistemas de recursos hidraulicos complejos, como puede observarse en Figura
2.12 (Campos Aranda, 2007).
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Modelan el comportamiento de la cuenca

| Modelan el comportamiento hidraulico y

econémico

eDe caja negra eDe un solo embalse
eDe regresion eDe varios embalses
eConceptuales simples eDe sistemas complejos (embalses,
eBasados en las ecuaciones de la bombeos y tranvases)

mecanica eBasados en datos deterministicos
eLineales y no lineales eBasados en datos estocasticos
e|nvariantes en el tiempo eBasados en datos de multiples sitios
eGlobales y Distribuidos eOptimizacion por simulacion
eMemoria corta o larga eOptimizacion por programacion lineal

*Optimizacion por programacion dinamica
eOptimizacion por algoritmos numéricos
de busqueda

Figura 2.12 Clasificacién de modelos hidroldgicos de acuerdo ala naturaleza del objetivo
(Campos Aranda, 2007)

Los métodos utilizados en México, debido a las limitaciones en el sentido de
la disposicién de informacion que pueden presentarse en el area de estudio, no
siempre involucran todas las variables, sino solo algunas caracteristicas de la
cuenca asi como la precipitaciéon en la misma. A continuacion se describiran los

mas importantes.

2.4.1 Método de envolventes
Este método toma en cuenta solo el area de la cuenca; es de gran utilidad

cuando se requieren estimaciones gruesas de los gastos maximos probables, o
bien cuando se carece casi por completo de informacién. Relaciona el gasto

maximo Q con el area de cuenca A, de la siguiente forma (Aparicio, 2009):

Q= aAf Ecuacién 2.1
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Donde Q es el gasto maximo y a y B son parametros empiricos, que también
pueden ser funciéon de A.. Para cuencas menores de 1500 km?, B=3/4; mientras

que para cuencas mayores, =1/2.

Existen muchas formulas del tipo de la ecuacion 1. Sin embargo, en México las
mas utilizadas son las de Creager y Lowry. (Aparicio, 2009). La férmula de

Creager es:

q =1.303 C.(0. 386AC)aA;1 Ecuacién 2.2

Donde q es el gasto maximo por unidad de &rea, q = Q /A,

0.936 »
a = o018 Ecuacién 2.3
A

Donde C. es un coeficiente empirico y A, esta en km2. La férmula de Lowry es:

CL

q= (A4,+259)085 Ecuacion 2.4

Donde €, es un coeficiente también empirico (Aparicio, 2009).

Los valores de C. y C, se determinan por regiones, llevando a una gréafica
logaritmica los gastos unitarios maximos q registrados contra sus respectivas
areas de cuenca y seleccionando el valor de C. y C;, que envuelva a todos los
puntos medidos. El valor de C.= 200 es la envolvente para todos los puntos que
analizé Creager, aunque C.= 100 da valores mucho mas razonables y se usa
como envolvente mundial. Para la féormula de Lowry se puede tomar un valor de
C,=3500 como mundial (Aparicio, 2009). Para la Republica Mexicana, los valores
de C. y C, para las 37 regiones hidrolégicas pueden obtenerse de una

actualizacion gue se realizé de las mismas, la cual se muestra en la Figura 2.13.
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Region Para os de las
hidrolégica Matthai Creager Lowry Crippen Francou-Redier
a B C. Cy Ky Ko Ka K
1 22 0.45 15 500 450 1.1 -1.85 3.86
2av? Datos insuficientes
] 4 .24 18 TO0 400 1.50 —2.60 386
g 16 -0.30 35 1,800 220 110 -1.43 450
10 85 -0.32 130 4,700 728.51 138 -1.88 593
" 85 -0.38 135 4,500 250 1.30 -1.58 582
12 17.5 -0.30 a0 1,500 133 1.28 -1.72 418
13a18 70 -0.41 [£0] 2,300 300 1.16 ~1.50 5.82
16 50 -0.32 120 5,300 BOO 142 =210 5.76
17 Datos insuficientes
18 35 —0.32 70 2,400 692.71 152 240 5.07
19 140 -0.35 180 5,600 550 1.18 -1.39 821
20 45 —0.34 &l 2,200 152.52 1.40 -1.77 5.27
21a23 S0 =0.27 a5 2,456 656.92 1.36 -1.88 54
24 18.33 -0.23 50 2,000 250 112 -1.45 4.86
25 80 -0.32 100 3,000 1,241.79 141 -2.22 545
26 52 -0.35 75 2,500 200 107 -1.10 518
a7 60 -0.33 70 2,300 200 1.058 -1.10 585
28 57.52 -0.32 100 2,600 400 115 =1.45 538
29 G2 -0.47 50 2,200 200 113 ~1.45 473
30 145 0.28 250 7.200 800 1.3 -1.85 559
31ads Datos insuficientes
36 1.369 -0.15 15 600 130 107 -1.45 365
a7 Datos insuficientes 617

Figura 2.13 Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidrolégicas. (Orozco y otros , 2005)

2.4.2 Formula racional

Este modelo toma en cuenta, ademas del area de la cuenca, la altura o
intensidad de la precipitacion. Suponiendo que en una cuenca impermeable se
presenta uniformemente una lluvia de intensidad constante durante un largo
tiempo, al principio, el gasto que sale de cuenca sera creciente con el tiempo, pero
llegara un momento en el que se alcance un punto de equilibrio, es decir, en el
gue el volumen que entra por unidad de tiempo por la lluvia sea el mismo que el

gasto de salida de la cuenca (Aparicio, 2009).

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del
gasto de equilibrio se denomina tiempo de concentracién, y equivale al tiempo que
tarda el agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca. El
tiempo de concentracion t. depende de la longitud maxima que debe recorrer el
agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que adquiere, en promedio,
dentro de la misma. Esta velocidad esta en funcion de las pendientes del terreno y
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los cauces, y de la rugosidad de la superficie de los mismos. El tiempo de

concentracion se puede expresar mediante la ecuacién 2.5 (Aparicio, 2009):

1
" 3600V

L

Ecuacion 2.5

Donde t,. es el tiempo de concentracion en horas, L es la longitud del cauce
principal de la cuenca en metros y v es la velocidad media del agua en el cauce
principal en m/s. La ecuacion 2.5 no toma en cuenta el recorrido del agua de lluvia
desde que llega a la superficie hasta los cauces. La velocidad media puede
estimarse con la Tabla 2.3 (USBR, 1974)

Tabla 2.3 Velocidad media para diferentes pendientes del cauce principal (USBR, 1974)

Velocidad media, m/s
Pendiente del Velocidad Pendiente Canal natural no
cauce principal, % | media, m/s % Bosques | Pastizales | bien definido
1-2 0.6 0-3 0.3 0.5 0.3
2-4 0.9 4-7 0.6 0.9 0.9
4-6 1.2 8-11 0.9 1.2 1.5
6-8 1.5 12-15 1.1 1.4 2.4

Otra manera de estimar el tiempo de concentracién es mediante la férmula de
Kirpich (Aparicio, 2009):

L0.77

50385 Ecuacion 2.6

t. = 0.000325

Donde S es la pendiente del cauce principal, L se expresa en metros y

t. resulta en horas.

En una cuenca no impermeable, solo una parte de la lluvia con intensidad i
escurre directamente hasta la salida. Si se acepta que durante la lluvia, o al menos
una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio, no cambia la capacidad de

infiltracion de la cuenca, se puede escribir la llamada férmula racional:
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Qp = CiA_ Ecuacion 2.7

Donde C es un coeficiente de escurrimiento, que representa la fraccion de la
lluvia que escurre en forma directa y @, es el gasto maximo posible que puede
producirse con una lluvia de intensidad i en una cuenca de area A, y coeficiente

de escurrimiento C (Aparicio, 2009).

2.4.3 Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario de una cuenca se define como el hidrograma de
escorrentia directa resultante de 1 mm de exceso de lluvia generado
uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una

duracion efectiva (Chow, y otros, 1999).

El hidrograma unitario es un modelo lineal simple que puede usarse para
deducir el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia. Las
siguientes suposiciones basicas son inherentes en este modelo (Chow, y otros,
1999):

I. El exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la
duracion efectiva.

II. El exceso de precipitacion esta uniformemente distribuido a través de toda
el area de drenaje.

lll.  El tiempo base de la duracidon de la escorrentia directa resultante de un
exceso de lluvia de una duracion dada es constante.

IV. Las ordenadas de todos los hidrogramas de escorrentia directa de una
base de tiempo comun son directamente proporcionales a la cantidad total
de escorrentia directa representada por cada hidrograma.

V. Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia

dado refleja las caracteristicas no cambiantes de la cuenca.
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La forma tradicional de determinar el hidrograma unitario es a partir de datos
de precipitacion y caudal. El primer paso es separar el flujo base del flujo directo,
para calcular el volumen del escurrimiento directo. Posteriormente se calcula la
altura de precipitacion efectiva hpe, en mm, dividiendo el volumen del
escurrimiento directo entre el area de la cuenca. Después se obtienen las
ordenadas del hidrograma unitario, dividiendo las ordenadas del hidrograma total
entre la altura de precipitacion efectiva. Finalmente se determina la duracion

efectiva, por ejemplo mediante el criterio de la capacidad de infiltracion media.

El criterio de la capacidad de infiltracibn media (Aparicio, 2009) supone que la
capacidad de infiltracién es constante durante toda la tormenta. A esta capacidad
de infiltracion se le llama indice de infiltracion media ¢ y se calcula, una vez que
se tiene la altura de precipitacion efectiva hpe, trazando una linea horizontal en el
hietograma de la tormenta, de tal manera que la suma de las alturas de
precipitacion que queden arriba de esa linea sea igual a hpe El indice de
infiltracion media ¢ serda entonces igual a la altura de precipitacion
correspondiente a la linea horizontal dividida entre el intervalo de tiempo At que

dure cada barra del hietograma.
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3. Metodologia
Para analizar el efecto que tiene el cambio climéatico en los parametros de

disefio hidrolégico se seleccionaron dos cuencas de la Republica Mexicana, una
de ellas al norte del pais y la otra en la parte central del mismo, donde los
escurrimientos de los registros y los modelados mediante cambio climético seran
la base de las comparaciones para estos parametros para cada una de las
cuencas de estudio.

Inicialmente se delimitaran las cuencas de estudio, que para este trabajo seran
la cuenca alta del rio Balsas y la segunda corresponde a la presa la Boquilla, en
el rio Conchos, Una vez identificadas las cuencas, se seleccionaran las estaciones
pluviométricas e hidrométricas para cada una de ellas de acuerdo a su distribucion
asi como al nimero de afios de registro que se tengan.

Los datos con los que se cuenta para las areas de estudio en este trabajo son
los registros hidrométricos, obtenidos del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS) (IMTA, 2008), asi como los registros de las
precipitaciones del Extractor Rapido de Informacion Climatolégica (Eric Ill) (IMTA,
2006).

Las estaciones pluviométricas repartidas en la cuenca tienen registros de
lluvias diarias, por lo que dependiendo de su distribucion se obtendran las
precipitaciones medias diarias de acuerdo a su area de influencia, es decir
mediante poligonos de Thiessen para los afios registrados coincidentes en las
hidrométricas.

Los datos registrados por las estaciones hidrométricas son los gastos diarios a
la salida de la misma, por lo que con dichos gastos se construird un hidrograma
anual. Los gastos picos que se utilizardn para la comparacion de los registrados y
los obtenidos con el modelo japonés seran los correspondientes a los generados
por los escurrimientos directos.

Asimismo, de cada hidrograma anual se seleccionara una avenida maxima
para construir un hidrograma unitario para cada afio. El hidrograma unitario se

realizara mediante la separacion del gasto base del gasto de escurrimiento directo
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mediante el método que correlaciona el tiempo de vaciado del escurrimiento

directo con el &rea de la cuenca (Aparicio, 2009) mediante:

N =0.827 AO'Z Ecuacion 3.1

Donde N es el tiempo de vaciado del escurrimiento directo en dias, y A es el
area de la cuenca en km?2. El final del escurrimiento directo del hidrograma se

encuentra en un tiempo N de dias después del pico.

De todos los afios con registros de escurrimientos de la cuenca y
representados en hidrogramas unitarios, se seleccionaran los hidrogramas mas
representativos de dicha cuenca en estudio para tratar de uniformizar el
comportamiento de la cuenca en las avenidas maximas. Esto se llevara a cabo
mediante el promedio de los hidrogramas seleccionados, trasponiéndolos todos en
un mismo hidrograma e igualandolos en el punto que corresponde al gasto pico
para asi promediar cada ordenada y formar un solo hidrograma unitario para la
cuenca. Este hidrograma unitario Unico servira para las proyecciones del modelo
japonés que se utilizara en pasos siguientes.

De los hidrogramas unitarios para cada afio, se tiene el volumen del
escurrimiento directo, el cual dividido por el area de la cuenca resultara la altura de
precipitacion que produjo dicho escurrimiento, es decir la altura de precipitacion
efectiva hpe que servira para obtener el indice de infiltracion media.

Se seleccionaran las precipitaciones medias diarias de acuerdo con las fechas
que se presentaron las avenidas maximas correspondientes a los hidrogramas
unitarios anteriormente obtenidos para cada afio. Esta relacion lluvia-escurrimiento
permitird obtener la ecuacién que relaciona la humedad del suelo antecedente con
el escurrimiento, es decir la curva ¢ vs IPA. Dicha ecuacion se forma de los
indices de infiltracion media ¢, los cuales se obtienen con las precipitaciones
medias diarias y la altura de lamina que produjo dicho escurrimiento en exceso.
El criterio de la capacidad de infiltracion media (Aparicio, 2009) supone que la
capacidad de infiltracion es constante durante toda la tormenta. A esta capacidad
de infiltracion se le llama indice de infiltracion media ¢ y se calcula, una vez que

se tiene la altura de precipitacion efectiva hpe, trazando una linea horizontal en el
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hietograma de la tormenta, de tal manera que la suma de las alturas de
precipitacion que queden arriba de esa linea sea igual a hpe obtenida
anteriormente dividida entre el intervalo de tiempo At que dure cada barra del
hietograma. El segundo término al que se refiere la ecuacidon es el IPA el cual
utilizando las precipitaciones medias diarias para todos los afios, se obtiene
suponiendo un valor de IPA, en este caso 10mm y ese sera el primer IPA,
posteriormente el IPA del dia anterior se multiplicara por el coeficiente 0.85 el cual
se sumara a la altura de precipitacion del dia que se esté calculando lo que
resultara el IPA del dia y asi sucesivamente para cada dia. Al graficar los indices
de infiltracibn media con los de precipitacién antecedente se obtendra una funcién
mediante un analisis de regresion lineal.

La funcién IPA (¢) servira para identificar a los indices de infiltracion media
para los periodos del modelo japonés.

El modelo japonés genera datos de precipitaciones diarias en forma de malla,
con distancias aproximadas de 20 km en longitud y de 20km en latitud

aproximadamente, como puede observarse en la Figura 3.1

Figura 3.1 Distribucion de los datos generados por el modelo japonés.
Malla de 20km x20 km aprox.
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Con los datos de las lluvias diarias del modelo japonés para los tres periodos
(control, futuro cercano y futuro lejano), y su distribucion, se generaran poligonos
de Thiessen para obtener las precipitaciones medias diarias.

Con las precipitaciones medias diarias se obtendran los indices de
precipitacion antecedente (IPA). Con la funciéon IPA () obtenida de los datos
registrados anteriormente, se obtendran los indices de infiltracion media para el
periodo de control del modelo japonés.

A las precipitaciones diarias del periodo de control se le restaran los indices de
infiltracion media obtenidos para asi generar las alturas diarias de lluvia efectiva.
De acuerdo a la duracion efectiva del hidrograma unitario obtenido, se igualaran
las lluvias efectivas, es decir, si la duracion efectiva del hidrograma corresponde a
2 dias, se sumaran las lluvias efectivas obtenidas del periodo actual cada dos
dias. Para cada afio se seleccionard la lluvia maxima efectiva (de acuerdo a de)
que se aplicara al hidrograma unitario obtenido y asi se tendran los gastos
maximos anuales para el periodo actual del modelo japonés.

Se compararan graficamente los gastos obtenidos por el modelo japonés en el
periodo actual asi como los gastos registrados en que coincidan ambos. Para
cada conjunto de gastos se ajustara una funcién, que para igualar las propiedades
estadisticas de ambos se deberan igualar dichas funciones, lo que generara un
factor de ajuste, el cual se multiplicara a los gastos obtenidos del modelo japonés
para los tres periodos, actual, futuro cercano y lejano.

Con los nuevos gastos obtenidos para los tres periodos del modelo japonés,
se ajustara una funcién de distribucién de probabilidad (FDP) para cada uno de
ellos, utilizando el software Analisis de Frecuencia (AFA) version 1.1 (IMTA, 2010).
El ajuste consiste basicamente en la estimacion de los parametros de la funcion
de distribucion de probabilidad correspondiente. Para la estimacion de los
pardmetros de una FDP existen varios métodos, de los cuales en el software
utilizado se utilizan tres de ellos: momentos, maxima verosimilitud y error
cuadratico minimo; ya que son los mas utilizados para el analisis de frecuencias

de las variables hidroclimatolégicas (Gomez, y otros, 2010).
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Para seleccionar una FDP, se empleara el método del error cuadratico

minimo, el cual consiste en calcular para cada FDP el error estandar de ajuste.

(Goémez, y otros, 2010):

Ecuacion 3.2

1
Z?=1(xi—xo)2] /2

EE = [ —
Donde:

x; es el i-ésimo gasto registrado

X, €s el i-ésimo gasto calculado con la funcion de distribucién bajo analisis

n, es el nimero de parametros de la FDP

La FDP que tenga menor error cuadratico serd la mas adecuada, de

acuerdo con este método (Gémez, y otros, 2010).

Una vez seleccionada la FDP para cada periodo se compararan los gastos
obtenidos en condiciones normales y con la influencia del cambio climatico y se

realizaran las conclusiones correspondientes.
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4. Aplicaciones
En este trabajo se han analizado los efectos del cambio climatico en los

parametros de la funcion de distribucion de probabilidad para dos cuencas de la
Republica Mexicana, una de ellas en el centro de la Republica Mexicana,
perteneciente a la cuenca alta del Rio Balsas y la segunda en el norte del pais,

perteneciente a la cuenca del Rio Conchos.

4.1 Alto Balsas

El primer caso de estudio corresponde a la cuenca del Alto Balsas, que
pertenece a la cuenca del rio Balsas, en la region hidrologica niamero 18. El area
de aportacion de la cuenca del rio Balsas es de 117,305 km?. La precipitacion
pluvial media anual histérica en la region es de 991mm, mientras que el
escurrimiento natural medio superficial es de 17,057 hm? al afio (BALSAS, 2010).

La hidrografia de la cuenca puede observarse en la Figura 4.24.

La cuenca del Alto Balsas se encuentra integrada por siete subcuencas:
Bajo y Alto Atoyac, Tlapaneco, Mixteco, Libres-Oriental, Nexapa y Amacuzac,
(Figura 4.1) con un area de 50,464 km? (BALSAS, 2010).
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Figura 4.1 Cuenca Alto Balsas y presa El Caracol

52



Efectos del cambio climatico en los parametros de disefio hidrolégico

100° O 99° O 98° 0 97° 0
l l | l
20° N—fuanajuato Querétaro ? —20° N
Hidalgo
N
\Michoacan deOcampo
Mexico < ! ‘
- ! —19° N
Veracruz.de Ignacio de la Llave]
18° N— —18° N
0 15 30
T
17° N— i —17° N
I I I I
100° O 99° O 98° 0 97° 0

Figura 4.2 Hidrografia Alto Balsas
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Tabla 4.1 Caracteristicas de las 25 principales presas del pais. NOTA: Abreviaturas= G: Generacion de energia eléctrica, I: Irrigacion, A: Uso
abastecimiento publico, C: Control de avenidas. FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General Técnica

- . ) q Cepei] || CEpEel e Alturade la Afio de ’ ) f
Nombre Oficial Nombre Comun Latitud | Longitud al NAME al NAMO cortina (m) | terminacién Entidades Federativas | Usos Corriente
(Hm?3) (Hm3)
1 | Dr. Belisario Dominguez La Angostura 16.4030 | -92.7790 20 217 12 762 147.00 1974 Chiapas G Rio Grijalva
2 | Infiernillo Infiernillo 18.2750 | -101.8930 15 195 12 500 151.50 1964 Guerrero -Michoacan G, C Rio Balsas
3 | Netzahualcéyotl Malpaso o Raudales 17.1790 | -93.5980 12 960 10 596 138.00 1964 Chiapas G, C | Rio Grijalva
4 | Presidente Miguel Aleman Temascal 18.2320 | -96.4120 9106 8119 75.75 1955 Oaxaca G,C | Rio Tonto
5 | Solidaridad Aguamilpa 21.8396 | -104.8036 6 950 5540 187.00 1993 Nayarit G, | Rio Santiago
6 | Internacional La Amistad La Amistad 29.4500 | -101.0590 7 050 4462 87.00 1968 Coahuila - Texas © IC A Rio Bravo
7 | Internacional Falcén Falcon 26.5592 | -99.1668 4908 3912 50.00 1953 Tamaulipas - Texas A, C, G | Rio Bravo
General Vicente Guerrero
Consumador de la Las Adjuntas 5498 3910 60.00 1971 Tamaulipas I, A
8 | Independencia Nacional 23.9590 | -98.6660 Rio Soto la Marina
9 | Lazaro Cardenas El Palmito 25.5947 | -105.0154 3336 3336 104.70 1946 Durango I, C Rio Nazas
10 | Adolfo Lépez Mateos \E/Llr-:;ijg;l]aa)(a ° 25.1005 | -107.3880 3983 3072 105.50 1964 Sinaloa G, | Rio Humaya
11 | Alvaro Obregén El Oviachic 27.8223 | -109.8933 4 200 2989 90.00 1952 Sonora G, | Rio Yaqui
12 | Plutarco Elias Calles El Novillo 28.9752 | -109.6422 3628 2963 133.80 1964 Sonora G, | Rio Yaqui
13 | Miguel Hidalgo y Costilla El Mahone 26.5090 | -108.5800 3917 2921 81.00 1956 Sinaloa G, | Rio Fuerte
14 | Luis Donaldo Colosio Huites 26.8440 | -108.3680 4568 2908 164.75 1995 Sinaloa G, | Rio Fuerte
15 | La Boquilla Lago Toronto 27.5450 | -105.4140 3 645 2894 80.00 1916 Chihuahua I, G Rio Conchos
16 | José Lépez Portillo El Comedero 24.5711 | -106.8080 3400 2 800 136.00 1983 Sinaloa G,| Rio San Lorenzo
17 | Miguel de la Madrid Cerro de Oro 17.9993 | -96.2629 3550 2 600 70.00 1988 Oaxaca | Rio Santo Domingo
18 | Ing. Alfredo Elias Ayub La Yesca 21.1969 | -104.1058 2392 2292 207.00 2012 Nayarit G Rio Santiago
19 | Leonardo Rodriguez Alcaine El Cajon 21.4260 | -104.4580 2393 2282 186.00 2006 Nayarit G Rio Santiago
20 | Gustavo Diaz Ordaz Bacurato 25.8555 | -107.9108 2823 1860 116.00 1981 Sinaloa G, | Rio Sinaloa
21 | Manuel Moreno Torres Chicoasén 16.9430 [ -93.1010 1690 1632 261.00 1980 Chiapas G Rio Grijalva
22 | Carlos Ramirez Ulloa El Caracol 17.9478 | -99.9958 1860 1521 126.00 1986 Guerrero G Rio Balsas
23 | Adolfo Ruiz Cortines Mocuzari 27.2256 | -109.1070 1825 1114 88.50 1955 Sonora G, | Rio Mayo
24 | Angel Albino Corzo Pefiitas 17.4460 | -93.4590 1485 1091 58.00 1986 Chiapas G Rio Grijalva
25 | Cuchillo-Solidaridad El Cuchillo 25.7115| -99.2770 1784 1025 44.00 1994 Nuevo Ledn Al Rio San Juan
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Dentro de la cuenca en estudio se encuentra la presa Manuel Avila
Camacho conocida con el nombre de Valsequillo en el estado de Puebla cuya
capacidad es de 331 Hm3.

La presa el Caracol es una de las 25 principales presas del pais, como
puede observarse en la Tabla 4.1. Se ubica en el estado de Guerrero, ver Figura

4.3 aguas abajo de la cuenca analizada.

100°0°0 99°30'0
| |
18°30'N XCaECpan CRyULELNEMos Tiamaues 3ps - 13=30'\
» Taxcdfy Viejo hdl “‘2"‘1&"{
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Apgao

100°0°0 99°30'0

Figura 4.3 Ubicacién Presa El Caracol y estacion San Juan Tetelcingo

Para los datos de escurrimientos, se utilizo la estacion hidrométrica San
Juan Tetelcingo, con clave 18439, cuya ubicacion puede observarse en la Figura
4.3y corresponde a una longitud 99° 31’ 15” y latitud 17° 55’ 00” de acuerdo con el
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) (IMTA, 2008). Los
datos extraidos de la estacion San Juan Tetelcingo corresponden a los gastos

medios diarios en metros cubicos por segundo, para el periodo de 1951 a 2003.
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Con la informacién del escurrimiento, se construyeron los hidrogramas
anuales, de donde se seleccionaron como hidrogramas representativos los

correspondientes a las avenidas maximas de los afios 1976, 1982 y 1988.

Se construyeron los hidrogramas unitarios para las avenidas maximas de los

anos seleccionados.

En el caso de Alto Balsas, el area de la cuenca corresponde a
50,464,094,410.75 m2, mismo que sustituyendo en la N = 0.827 A%? Ecuacién 3.1
resulta: N = 0.827 (50464094410.75)%2 = 7.2 dias. Aplicando este método para la
separacion del gasto base, se tiene como ejemplo en la Figura 4.4 la avenida
maéaxima del afio 1976; el punto de levantamiento del hidrograma el 7 de octubre, el
dia pico el 9 de octubre, y como N corresponde a 7 dias, el final del escurrimiento

directo se encuentra el dia 16 del mismo mes.

En la Tabla 4.2 se muestra la maxima avenida para el afio 1976 de la cuenca
Alto Balsas asi como la obtencién del hidrograma unitario. En la columna (1) se
encuentran los gastos medios diarios en m3/s. Para la separacion del gasto base
en la columna (2), a cada ordenada del hidrograma se le resta donde termina
dicho gasto como puede observarse en la Figura 4.4, cuyo resultado se observa
en la columna (3). La suma de la columna (3) corresponde al gasto medio diario
en m3/s, por lo que al multiplicarse por 86,400 segundos, se obtiene el volumen
del escurrimiento directo en m3, que en este caso corresponde a 411,004,800.00
m3. Dicho volumen se dividi6 entre el area total de la cuenca, esto es
50,581,446,834.50 m?, dando como resultado la altura de precipitacion de la lluvia
efectiva de 8.13mm. En la columna (4) cada ordenada de la columna (3) se divide
entre la altura de precipitacion efectiva y se expresa en m3s. Dando como
resultado las ordenadas del Hidrograma Unitario que puede observarse en la
Figura 4.5. Se realiz6 el mismo procedimiento para los hidrogramas de los afios
1982 y 1988.
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Figura 4.4 Separacion del gasto base y gasto directo para la cuenca Alto Balsas

Tabla 4.2 Obtencién del HU para la cuenca Alto Balsas

(1) (2) (3) (4)
Qm?3/s Ordenada m3/s Ordenada HU
m3/s
07-oct-76 328 328-328 0 0.00
08-oct-76 816 816-328 488 60.06
09-oct-76 2044 2044-328 1716 211.18
10-oct-76 1436 1436-329 1107 136.24
11-oct-76 926 926-342 584 71.87
12-oct-76 742 742-343 399 49.10
13-oct-76 558 558-344 214 26.34
14-oct-76 501 501-349 152 18.71
15-oct-76 448 448-351 97 11.94
16-oct-76 380 380-380 0 0.00
Suma 4757 m3/s
Volumen 411,004,800.00 m3
Area 50,581,446,834.50 m?2
Hp 8.13 mm
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Figura 4.5 Hidrograma Unitario para el afio 1976 de la cuenca Alto Balsas

Una vez obtenidos los hidrogramas unitarios de los afios 1976, 1982 y
1988, dado que son ligeramente diferentes, se determin6é un hidrograma unitario
promedio Para ello, y con el objetivo de evitar que los picos se atenuen al obtener
el hidrograma unitario medio, se hicieron coincidir en el dia pico, como puede
observarse en la

Figura 4.6. Las ordenadas de los hidrogramas obtenidos se muestran en la
Tabla 4.3, donde la columna (1) corresponde al dia, la columna (2) al afio 1976 y
su gasto para cada dia, lo mismo para las columnas (3) y (4) correspondientes a
los afios 1982 y 1988 respectivamente. En la columna (5) se realiz6 un promedio
de los gastos diarios. Para obtener el volumen del escurrimiento directo v,; se
requieren las areas de gastos multiplicadas por el intervalo de tiempo que se
ejemplifican en la Figura 4.7, donde:

At + Q3)At + Q,)At ne1 + Q)AL
veszzz L (@ 203) L (@ 204) R 120)

Agrupando, se tiene:

At
Veg = (202 +2Q3 + 2Q4 + -+ 2Qn)7
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Simplificando:

Ved = (Qz + Q3+ Q4+ - Qn)At Ecuacién 4.1

HIDROGRAMAS UNITARIOS
250 -
200 -
£ 1976
150 -
§ 1982
mE 1988
< 100 -
(@]
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O
0 1 T ) T T T T T T T T T ) - 1
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TIEMPO EN DIAS
Figura 4.6 Hidrogramas Unitarios para la cuenca Alto Balsas
Tabla 4.3 Obtencién de Hidrograma Unitario para la cuenca Alto Balsas
Gasto m?/s
(1) (2) (3) 4) (5 (6)
Dia 1976 1982 1988 Promedio Factor HU
1 0.00 0.00 0.00
2 5.06 5.06 494
3 0.00 7.08 3.54 3.46
4 24.67 31.92 28.29 27.63
5 0.00 38.67 32.48 23.72 23.16
6 60.04 78.68 73.28 70.67 69.02
7 211.14 218.70 130.26 186.70 182.35
8 137.56 116.69 92.72 115.66 112.96
9 71.24 42.67 80.47 64.80 63.28
10 48.97 26.67 76.65 50.76 49.58
11 26.21 27.34 34.95 29.50 28.81
12 18.58 11.34 14.39 14.77 14.42
13 11.69 0.00 6.18 5.96 5.82
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Suma 585.43 585.43 585.43 599.42 585.43
factor= 1.023
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Figura 4.7 Obtencion del volumen de escurrimiento directo para la cuenca Alto Balsas

Empleando la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
tiene que el v,; para los afios 1976, 1982 y 1988 es: v,; = (585.43m3/
5)86400seg = 50,581,152m3. Y para el hidrograma promedio corresponde a v, =
(599.42m3/s)86400seg = 51,789,888m3. Por lo tanto para ajustar dichos gastos,
se utiliza un factor de ajuste que resulta de dividir el v,; del hidrograma promedio
por el v,; del hidrograma real, dando como resultado 1.023. Por lo tanto en la
columna (6) de la Tabla 4.3, se tiene cada ordenada del hidrograma promedio,

dividida por el factor de ajuste.

El resultado del hidrograma unitario para la cuenca Alto Balsas, y que
posteriormente se empleara para los periodos proyectados del modelo japonés,
actual (1979 — 2003), futuro cercano (2015-2039) y finales de siglo (2075 a 2099),
puede observarse en la Figura 4.8 . El periodo actual es el que servira de control,
debido a que los gastos de este periodo son los que pueden compararse con los

registrados.
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Figura 4.8 Hidrograma Unitario para la cuenca Alto Balsas
De los afios registrados se obtuvieron los hidrogramas anuales, identificando
las avenidas maximas para cada afio. Para dichas avenidas se obtuvieron los
hidrogramas separando el gasto base del mismo, donde se obtuvieron los gastos

picos mostrados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Gastos picos registrados en la cuenca Alto Balsas

Gasto max m3/s Gasto max m3/s
ANO registrado ANO registrado

1979 844.0| 1992 675.0
1980 899.0| 1993 796.4
1981 1081.0| 1994 513.5
1982 328.0| 1995 848.0
1983 687.8| 1996 851.0
1984 1465.0| 1997 646.0
1985 786.1| 1998 1994.0
1986 247.0| 1999 1068.0
1987 929.0| 2000 447.0
1988 1159.0| 2001 750.0
1989 1317.0| 2002 957.7
1990 595.0| 2003 989.0
1991 1198.21
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Para dichas avenidas se obtuvieron las alturas de las laminas de lluvia en

exceso con el procedimiento anteriormente mencionado.

El registro de las precipitaciones para esta cuenca se obtuvo de las estaciones
climatologicas para el periodo de 1959 a 2003. Dicha informacion se obtuvo del
Extractor Rapido de Informacion Climatolégica ERIC 111 v2.0 (IMTA, 2006).

Con las precipitaciones registradas en las estaciones climatolégicas de los
afios 1959 a 2003, se obtuvieron, mediante Poligonos de Thiessen (Figura 4.9),

las precipitaciones medias diarias para la cuenca Alto Balsas.

Figura 4.9 Poligonos de Thiessen para la cuenca Alto Balsas correspondientes al afio 1977.

Con las precipitaciones medias diarias y las alturas de lamina de lluvia
excedente, se obtuvo el indice de infiltracion media. Por ejemplo, para el afio

1987, mediante el hidrograma se determiné una lamina de lluvia en exceso de
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6.63 mm del 3 al 14 de julio, mientras que las precipitaciones que produjeron dicho
escurrimiento, comenzaron el 2 de julio y finalizaron el 10 del mismo, como puede

observarse en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Hidrograma y precipitaciones medias diarias para la cuenca Alto Balsas,
correspondientes a la avenida méaxima del afio 1987.

Mediante el criterio de la capacidad de infiltracibn media (Aparicio, 2009), se
obtuvo el indice de infiltracién media ¢, que corresponde a 12.94 mm, como puede

observarse en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Obtencion del indice de infiltracion media para el afio 1987 de la cuenca Alta Balsas.

Con las precipitaciones medias diarias, mediante el criterio del indice de
Precipitacion Antecedente (Aparicio, 2009), se obtuvieron los IPA desde el primer
afio de precipitaciones registradas (1959) hasta el afio 2003. Mediante este
procedimiento se da seguimiento a la humedad del suelo.

Asi para el afio 1987, se tienen los IPA para los dias donde se presenté la
tormenta, y se ha seleccionado el IPA perteneciente al dia que se presenté el
escurrimiento pico, en este caso es de 65.63 mm. Lo mismo se hizo para las
demas tormentas maximas de todos los afios. Se seleccionaron algunas
tormentas, principalmente considerando que se podian aislar por ser resultado de
una lluvia determinada, y se obtuvieron los valores de IPA e indice de infiltracion

media que se presenta en la Tabla 4.5
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Tabla 4.5 Resultados IPA e indice de Infiltracién media

Dia IPA (mm) ¢ (mm) de
21-jul-58 45.08 17.89 2 dias
18-oct-59 66.12 13.41 3 dias
02-sep-60 35.35 16.05 3 dias
29-ago-62 55.17 15.05 4 dias

30-jul-63 61.11 11.02 2 dias
14-ago-65 74.79 13.09 4 dias
22-sep-67 37.44 20.07 3 dias
09-jun-72 53.87 15.46 4 dias
11-sep-73 72.69 13.79 3 dias
27-sep-76 30.30 23.83 1 dia
24-jun-77 65.21 13.53 4 dias
10-sep-78 46.35 12.6 1dia
25-sep-80 29.35 17.01 2 dias

01-jul-82 52.63 14.01 1dia

09-jul-87 65.63 12.94 3 dias
30-ago-88 26.74 24.38 1dia
20-sep-90 55.08 13.03 1 dia
18-jun-91 46.95 17.99 2 dias
30-sep-98 83.19 11.13 5 dias

Los valores de la Tabla 4.5, se graficaron ajustando una curva logaritmica,
que puede apreciarse en la Figura 4.12. La funcion IPA (¢) resultante es la
correspondiente a la ¢ = 141.89( IPA)~%57Ecuacion 4.2, misma que posteriormente

se utilizé para los valores proyectados por el modelo japonés.

¢ = 141.89( IPA)~°57Ecuacion 4.2
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Curva ¢ vs IPA cuenca Alto

30 -

20 -

¢15-

10 -

¢ = 141.89(IPA)0->7
= R?=0.7027

IPA

Figura 4.12 Curva ¢ vs IPA cuenca Alto Balsas

Como se menciond anteriormente, el modelo japonés ha generado
precipitaciones diarias para los tres periodos, actual, futuro cercano y finales del
siglo. Para los tres casos, mediante poligonos de Thiessen, se han generado
precipitaciones medias diarias para la cuenca Alto Balsas. Una vez calculadas las

precipitaciones medias diarias, se obtuvieron los IPA para cada dia.

Con la funcién de la curva ¢ vs IPA (¢p = 141.89( IPA)~%57Ecuacion 4.2) se
han obtenido los indices de infiltraciéon media ¢ para el primer periodo del modelo
japonés. Estos indices se restan a la precipitacién diaria, obteniendo asi la
precipitacion efectiva. Debido a que los hidrogramas de los afios 1976, 1982 y
1988 que fueron seleccionados para la creacion del hidrograma unitario cuya
duracion efectiva corresponde a 1 dia, se ha considerado la misma duracion para
obtener la lluvia efectiva del modelo japonés. Seleccionando la mayor lluvia
efectiva anual fue aplicada al hidrograma unitario de la cuenca Alto Balsas (ver

Figura 4.8), obteniendo asi los gastos maximos anuales para el periodo actual
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1979 a 2003. Como ejemplo, puede observarse la Tabla 4.6 que contiene en la

columna (1) las precipitaciones medias diarias para el afio 1998 del modelo

japonés, en la columna (2) se obtuvieron los IPA para cada dia del afio, en la

columna (3) mediante la ¢p = 141.89( IPA)~%>7Ecuacién 4.2, se obtuvieron los ¢, en

la columna (4) se resté a la altura de precipitacién (1), el indice de infiltracion

media correspondiente a la columna (3), lo que corresponde a la lluvia efectiva.

Para este caso (1998), la maxima lluvia efectiva corresponde a 10.42 mm el cual

fue aplicado al Hidrograma Unitario de la cuenca Alto Balsas de igual forma para

los afios comprendidos de 1979 a 2003 del modelo japonés.

Tabla 4.6 Obtencién de lluvia efectiva méxima para el afio 1998 correspondiente a la cuenca Alto
Balsas del modelo japonés

11-jun-98
12-jun-98
13-jun-98
14-jun-98
15-jun-98
16-jun-98
17-jun-98
18-jun-98
19-jun-98

Con las precipitaciones maximas anuales diarias,

(1)
Hp

5.71
4.57
10.21
24.81
23.82
17.18
12.57
5.76
6.53

()
IPA

43.22
42.45
40.65
44.76
62.86
77.25
82.84
82.99
76.30

(3)
¢

16.58
16.75
17.17
16.25
13.39
11.91
11.44
11.43
11.99

(a)
hp- ¢
0.00
0.00
0.00
8.55
10.42
5.27
1.13
0.00
0.00

se

realiz6 una

comparacion grafica que puede observarse en la Figura 4.13. Se realizé diaria,

debido a que la duracidn efectiva del hidrograma unitario es de 1 dia.
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Figura 4.13 Lluvias maximas anuales para cada dia de datos registrados y del modelo japonés
para la cuenca Alto Balsas.

Para comparar los gastos obtenidos por el modelo japonés y los

registrados, se obtuvieron los gastos para diferentes periodos de retorno, para el
periodo comprendido de 1979 a 2003, el cual puede observarse en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Comparacion de gastos para diferentes periodos de retorno del modelo japonés y el
registrado

Se ajusté una ecuacién lineal para los valores registrados, como puede
observarse en Figura 4.15, asi como para los valores del modelo japonés que
puede apreciarse en la Figura 4.16.

2500 o
Registrados (1979-2003)

2000 -
é 1500 -
c y = 65.691x + 628.74
[e] 2 _
| R2 =0.8029
(G]

500 -

$
0
0

Figura 4.15 Gastos para diferentes periodos de retorno de datos registrados para la cuenca Alto
Balsas
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Figura 4.16 Gastos para diferentes periodos de retorno de datos obtenidos por el modelo japonés
para la cuenca Alto Balsas

Las ecuaciones resultantes son:

Yy = 65.691x + 628. 74 Ecuacién 4.3
y =56.135x + 774. 06 Ecuacién 4.4

Donde:
y =gasto en m3/s
x =periodo de retorno en afos

La y = 65.691x + 628. 74 Ecuacién 4.3 corresponde al periodo registrado, y
la y = 56.135x + 774.06 Ecuacién 4.4 corresponde al periodo analogo del modelo

japonés. Para uniformar ambos sistemas, se utilizo el siguiente factor de ajuste:

by+max;

Y1ij Ecuacién 4.5

- y2] b3 +m3x]-

Donde:
y1j=gasto modelo japonés corregido para un periodo de retorno j
y2j=gasto modelo japonés para un periodo de retorno j
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b,= ordenada al origen de la ecuacion 4.3
b;= ordenada al origen de la ecuacion 4.4
m,= pendiente de la recta de la ecuacion 4.3
ms= pendiente de la recta de la ecuacion 4.4
x; =periodo de retorno j, en afios

b

. +mox;
Sustituyendo los valores en la y,; = ysz Ecuacién 4.5, resulta:

3+m3x;

628.74 + 65.691x;
Y = 277406 + 56.135x;

y

Cada valor del periodo japonés, se multiplico por el factor obtenido, para un
periodo de retorno j. En la Figura 4.17 se muestran los gastos obtenidos mediante
la correccion realizada para el modelo japonés, asi como los registrados y el
modelo japonés sin corregir.

2500 -
2000 -
<
o 1500 -
£
=
(M)
g 1000
] emmsRegistrado
500 - e odelo japonés
e Modelo Japonés corregido
0 , : :
0 5 10 15

Periodo de Retorn

Figura 4.17 Comparacion de gastos registrados, del modelo japonés y del modelo japonés
corregido para diferentes periodos de retorno para la cuenca Alto Balsas (1979-2003)
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Del mismo modo, se hicieron las correcciones para los periodos futuro
cercano Yy finales del siglo, obteniendo los gastos que se muestran en la Figura
4.18.

JAPONES CORREGIDOS

@ 1979-2003

Gasto en m3/s
N
o
o
o
1

em?(015-2039

em?2075-2099

Figura 4.18 Gastos corregidos para los periodos actual, futuro cercano y finales de siglo para la
cuenca Alto Balsas

Con los nuevos gastos obtenidos para los tres periodos del modelo japonés,
se ajustdé una funcion de distribucién de probabilidad para cada uno de ellos,
utilizando el programa AFA (IMTA, 2010). En la Figura 4.19 se muestran los
gastos para diferentes periodos de retorno, obtenidos del periodo 1979-2003

mediante diferentes funciones de distribucion de probabilidad.
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Figura 4.19 Gastos para diferentes periodos de retorno mediante diferentes FDP del periodo actual

(1979-2003)

De igual forma en la Figura 4.20 y en la Figura 4.21 se muestran los gastos

para diferentes periodos de retorno, obtenidos de los periodos futuro cercano y

finales de siglo, 2015-2039 y 2075-2099 respectivamente, mediante diferentes

funciones de distribucién de probabilidad.
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Gasto en m3/s

20000

18000

16000

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000

® Registrados

Exponencial 1 parametro

Exponencial 2 pardametros momentos

Exponencial 2 param max verosimilitud

Gamma 2 pardmetros momentos

Gamma 2 parametros max verosimilitud
== Gamma 3 parametros momentos

e Gamma 3 pardmetros max verosimilitud
= Gumbel momentos

Gumbel max verosimilitud

Lognormal 2 parametros

—— Lognormal 3 parametros momentos

Lognormal 3 parametros max verosimilitud

—Logpearson Il momentos

Logpearson Il max verosimilitud
———Normal

Valores Extremos

——— Bigumbel

[

Figura 4.20 Gastos para diferentes periodos de retorno mediante diferentes FDP del periodo futuro

cercano (2015-2039)
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Figura 4.21 Gastos para diferentes periodos de retorno mediante diferentes FDP del periodo finales
de siglo (2075-2099)

En la Tabla 4.7 se muestran los errores de ajuste para las funciones de

distribucion utilizadas para el periodo actual 1979-2003.
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Tabla 4.7 Errores de ajuste para el periodo actual 1979-2003

Exponencial 1 pardmetro Momentos y Max verosimilitud 363.5
Exponencial 2 pardmetros momentos 94.099
Exponencial 2 parametro max verosimilitud 83.5
Gamma 2 parametros momentos 81.32

Gamma 2 parametros max verosimilitud 93.8
Gamma 3 pardmetros momentos 79.659

Gamma 3 parametros max verosimilitud 119.5
Gumbel momentos 81.099

Gumbel max verosimilitud 94.7

Lognormal 2 parametros momentos y max verosimilitud 81.2
Lognormal 3 pardmetros momentos 82.878
Lognormal 3 parametros max verosimilitud 66.8
Logpearson Il momentos 71.908

Logpearson Il max verosimilitud 71.9

Normal 119.1

Valores Extremos 228

Gumbel doble 77.4

En la Tabla 4.8 se muestran los errores de ajuste para las funciones de
distribucion utilizadas para el periodo futuro cercano 2015-2039 y en la Tabla 4.9

para finales de siglo.

Tabla 4.8 Errores de ajuste para el periodo futuro cercano 2015-2039

Exponencial 1 pardmetro Momentos y Max verosimilitud 294.60
Exponencial 2 parametros momentos 174.428
Exponencial 2 pardmetro max verosimilitud 212.3
Gamma 2 parametros momentos 221.018

Gamma 2 parametros max verosimilitud 266.8
Gamma 3 parametros momentos 175.87

Gamma 3 parametros max verosimilitud 315.4
Gumbel momentos 231.03

Gumbel max verosimilitud 302

Lognormal 2 pardmetros momentos y max verosimilitud 260.6
Lognormal 3 parametros momentos 197.792
Lognormal 3 parametros max verosimilitud 138
Logpearson Il momentos 207.538

Logpearson lll max verosimilitud 266.9

Normal 318.5

Valores Extremos 209.5

Gumbel doble 212.1
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Tabla 4.9 Errores de ajuste para el periodo finales de siglo 2075-2099

Exponencial 1 pardmetro Momentos y Méx verosimilitud
Exponencial 2 parametros momentos
Exponencial 2 pardmetro max verosimilitud
Gamma 2 parametros momentos
Gamma 2 parametros max verosimilitud
Gamma 3 parametros momentos
Gamma 3 parametros max verosimilitud
Gumbel momentos
Gumbel max verosimilitud
Lognormal 2 pardmetros momentos y max verosimilitud
Lognormal 3 parametros momentos
Lognormal 3 parametros max verosimilitud
Normal
Valores Extremos
Gumbel doble

398.6
120.8
171.8
126.96
143.7
118.54
133.1
122.905
144.3
124.5
122.05
128.9
174.40
137
56.5

y 10,000 afios para los tres periodos proyectados del modelo japonés.

Tabla 4.10 Gastos en m3/s del modelo japonés para la cuenca Alto Balsas

Gastos del modelo Japonés

LogPearson Il max Lognormal 3 parametros
FDP: verosimilitud max verosimilitud
T 1979-2003 2015-2039
20 1711.28 2297.86
100 2448.39 4352.14
1,000 3769.28 9494.53
10,000 5510.45 18535.73

Doblegumbel
2075-2099
2282.98

2826.11
3493.97

4148.42

De acuerdo al criterio de seleccién del que presenta un mejor ajuste, cuyo
error es el menor, para el periodo actual se seleccioné la FDP LogPearson llI
mediante maxima verosimilitud; para el futuro cercano la FDP de mejor ajuste es
Lognormal 3 parametros mediante maxima verosimilitud mientras que para finales
de siglo, la FDP de mejor ajuste es Gumbel Doble. En la Tabla 4.10 y en la Figura

4.22 se muestran los diferentes gastos para periodos de retorno de 20, 100, 1,000
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Figura 4.22 Gastos mediante el modelo japonés para diferentes periodos de retorno con la FDP de
menor error de ajuste para la cuenca Alto Balsas

La capacidad de almacenamiento al NAMO de la presa El Caracol es de
1521 hm3, y su altura de 126m, por lo que de acuerdo a la clasificacion de presas
mostrada en la Tabla 4.12, se considera una presa mayor, por lo que los periodos
de disefio se consideran mayores o iguales a 10,000 afios. En este caso, si el
periodo de retorno se considera bajo condiciones sin cambio climatico, el gasto de
disefio corresponderia a 5510.45 m3/s, mientras que considerando cambios en las
variables climatolédgicas, corresponderia a un gasto de disefio de hasta 18,535.73
m?3/s, es decir un incremento de mas del 300%. Como puede apreciarse, en la
Figura 4.22, los gastos para un periodo de retorno de 1,000, 100 y 20 afos
obtenidos del periodo futuro cercano, son mayores que los de finales de siglo asi
como sin considerar un cambio climatico incrementando en el caso de un Tr de 20
afos hasta un 34%; para el Tr de 100 afios un incremento de hasta 77%, mientras

que para un Tr de mas del 250%.
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Tabla 4.11 Periodos de retorno para la estimacién del gasto maximo de disefio en las obras

hidraulicas. Conagua 1999

Recomendacion de periodos de retorno para la estimacion del gasto maximo de disefio en

las obras hidréaulicas

Tipo de Obra Hidraulica Tr (afios)
Presa Derivadora

a) Zona de riego pequefia (menor de 1000 Ha) 50-100
b) Zona de riego mediana ( 1000 a 10,000 Ha ) 100-500
c) Zona de riego grande (mas de 10,000 Ha) 500-1000
Obras de Desvio Temporal

Presas pequefias 10-25
Presas medianas 25-50
Presas grandes 50-100

Cauce de alivio en corriente

25-50 (o mayor segln importancia)

Presas de almacenamiento

De jales (lodo del procesamiento de minerales en minas)

500-1000

Azolve del acarreo del suelo en cuencas

500-1000

De agua para abastecimiento a poblaciones, riego, energia

Se muestra en la Tabla 4.12

Tabla 4.12 Periodos de retorno para presas de almacenamiento para abastecimiento a
poblaciones, riego, energia. Conagua 1999

Almacenamiento | Altura | Pérdidas de
Categoria (Mm3) (m) vidas Dafios materiales Crecientes de disefio
Menor que el costo de la | Basada en estudios de probabilidad
Ninguna presa Tr=500 afios
o Menor Del orden del costo de la | Basada en estudios de probabilidad
Pequefia | Menorde 1.5 de 15 | Moderada presa Tr=1000 afios
Mayor que el costo de la | Basada en estudios de probabilidad
Considerable | presa Tr=10,00 afios
Dentro de la capacidad Estudio de probabilidad
Ninguna financiera Tr= 1000 a 10,000 afios
] Entre Ligeramente mayor que Estudio de probabilidad
Mediana Entre 1.5y 60 |, y 30 Moderada la capacidad financiera | Tr= 10,000 afios
Tormentas severas. Tormentas
Mayor que la capacidad | maximizadas. Transposicion de
Considerable | financiera tormentas: Tr>= 10,000 afios
Maxima posible con base en
analisis hidrometeorolégicos.
Mayor: No Andlisis de maximizacion de
se toleran Mayor Excesivos 0 como norma | tormentas locales y transposicion
fallas Mayor de 60 de 18 Considerable | politica establecida de tormentas con Tr>=10,000 afios
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4.2 La Boquilla
La segunda cuenca analizada corresponde a la cuenca de aportacion a la

presa La Boquilla, localizada en el norte de la Republica Mexicana, que pertenece
a la cuenca del Rio Conchos, que a su vez es afluente del Rio Bravo. La region
hidrolégica a la que pertenece es la numero 24 Bravo-Conchos (CONAGUA,
2011).

A continuacion se presentan algunas caracteristicas de la region hidrologica
Bravo- Conchos:
e Extension territorial continental: 229, 740 km?
e Precipitacion normal anual 1971-2000: 453 mm
e Escurrimiento natural medio superficial interno: 5, 588 hm?3/afio
e Exportaciones: 432 hm¥%afio
e Escurrimiento natural medio superficial total: 5,156 hm3/afio

e Cuencas hidrolégicas: 37

La presa La Boquilla se encuentra dentro de las principales 25 presas del
pais, como puede observarse en la Tabla 4.1. Se localiza en el estado de
Chihuahua, en la latitud 27° 32' Norte, y longitud 105° 24' Oeste, sobre el rio
Conchos, afluente del rio Bravo, como puede observarse en la Figura 4.23. Esta
presa se construy6 durante el periodo de 1909 a 1916 con el objeto de aprovechar
el agua para irrigacion y controlar las avenidas que se presentan en este rio, asi
como la generacion de energia eléctrica. El &rea de aportacion a la presa La
Boquilla es de 21,277.704 km?.
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La presa esta ubicada en una boquilla de forma ligeramente asimétrica, con
la ladera derecha algo mas tendida que la izquierda, tiene un ancho de unos 80 m
en el lecho del rio y se amplia a la altura de la corona a unos 220m. Consiste
esencialmente en una estructura del tipo gravedad, curva en planta, de 80 m de
altura méxima y 259 m de longitud de corona y ademas cuenta con un dique de
900 m de longitud para completar el cierre del vaso. La obra de excedencias es un
vertedor libre con capacidad para un gasto de 3,850 md3s. En 1983 se
sobreelevaron el dique y el vertedor para mejorar el control de escurrimientos
(Aldama, y otros, 2006).

El Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) (IMTA, 2008)
contiene informacion del vaso de la presa La Boquilla con clave 225BOQ. En este
trabajo se utilizaron dichos datos, aunque no son aforos directos sino inferencias a
partir del antifuncionamiento del vaso. Dentro de la cuenca de la presa la Boquilla
no existen otras presas importantes de almacenamiento ni estaciones
hidrométricas. Los datos extraidos de la Unica estacion hidrométrica corresponden
a las entradas diarias totales por rios al vaso para el periodo de 1935 a 1999. No
se cuenta con registros de mayor resolucion temporal que un dia, por lo que
fueron éstos los utilizados en este trabajo. En una cuenca de esta magnitud, los

gastos medios diarios son muy similares a los instantdneos (Campos, 1998).
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Con la informacién de las entradas diarias totales, se construyeron los
hidrogramas anuales, de donde se seleccionaron los hidrogramas de los afios
1974, 1981 y 1983 como representativos de las avenidas méaximas anuales en la

cuenca.

Se construyeron los hidrogramas unitarios para las avenidas maximas de los

afos seleccionados de la forma como se menciond en el capitulo anterior.

En el caso de La Boquilla, el area de la cuenca corresponde a
21,277.704km2, mismo que sustituyendo en la N = 0.827 A%? Ecuacién 3.1 resulta:
N = 0.827 (21277.704)%2 =6.06 dias. Aplicando este método para la separacion
del gasto base, se tiene como ejemplo en la Figura 4.25 la avenida maxima del
afio 1981, el punto de levantamiento del hidrograma el 2 de octubre, el dia pico el
9 de octubre, y como N corresponde a 6 dias, el final del escurrimiento directo se

encuentra el dia 15 del mismo mes.
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Figura 4.25 Separacion del gasto base y el escurrimiento directo avenida de 1981 cuenca La
Boquilla
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En la Tabla 4.13 se muestra la maxima avenida para el afio 1981 de la cuenca

La Boquilla asi como la obtencion de las ordenadas del hidrograma unitario. En la
columna (1) se encuentran los gastos diarios en miles de m%/s. Para la separacion
~~~~~ del gasto base en la columna (2), a cada ordenada del hidrograma se le resta
donde termina dicho gasto como puede observarse en la Figura 4.25, cuyo
resultado se observa en la columna (3). La suma de la columna (3) corresponde al
gasto medio diario en m?3/s, por lo que al multiplicarse por 86400 segundos, se
obtiene el volumen del escurrimiento directo en m3, que en este caso corresponde
a 371199730 m3. Dicho volumen se dividié por el area total de la cuenca, esto es
21277704669.95 m?, dando como resultado la altura de precipitacion de la lluvia
efectiva (Hpe) de 0.01745 m lo que equivale a 17.45 mm. En la columna (4) cada
ordenada de la columna (3) se divide entre la altura de precipitacién efectiva y se
expresa en m3/s. Dando como resultado las ordenadas del Hidrograma Unitario
que puede observarse en la Figura 4.26. Se realizé el mismo procedimiento para

los hidrogramas de los afios 1974 y 1983.

Tabla 4.13 Obtencion del Hidrograma Unitario tradicional para el afio 1981 de la cuenca La

Boquilla
(1) (2) (3) (4)

Qen Ordenada Ordenada

miles escurrimiento HU

m3/s directo m3/s m3/s/mm
02-oct-81 0.047 0.047-0.047 0 0.00
03-oct-81 0.094  0.094-0.047 46 2.65
04-oct-81 0.184 0.184-0.047 136 7.81
05-oct-81 0.329  0.329-0.047 282 16.15
06-oct-81 0.402  0.402-0.047 354 20.31
07-oct-81 0.513  0.513-0.047 466 26.69
08-oct-81 0.950 0.950-0.047 903 51.76
09-oct-81 1.135 1.135-0.047 1088 62.36
10-oct-81 0.547  0.547-0.08 467 26.76
11-oct-81 0.374  0.374-0.10 274 15.69
12-oct-81 0.247  0.247-0.13 117 6.73
13-oct-81 0.247  0.247-0.15 97 5.58
14-oct-81 0.246  0.246-0.18 66 3.77
15-oct-81 0.206  0.206-0.206 0 0.00

Suma 4296 m3/s
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Volumen 371199730 m3
Area 21277704669.95 m?
Hpe 0.01745 m
Hpe 17.45 mm

HU 1981

60 -

50 -

Gasto
m3/s/mm

02-oct.-81
03-oct.-81
04-oct.-81
05-oct.-81
06-oct.-81
07-oct.-81
08-oct.-81
09-oct.-81

Figura 4.26 Hidrograma Unitario para el afio 1981 de la cuenca La Boquilla

Una vez obtenidos los hidrogramas unitarios de los afios 1974, 1981 y
1983, dado que son ligeramente diferentes, se determiné un hidrograma unitario
promedio. Para ello, y con el objetivo de evitar que los picos se atenuen al obtener
el hidrograma unitario medio, se hicieron coincidir en el dia pico, como puede
observarse en la Figura 4.27. Las ordenadas de los hidrogramas obtenidos se

muestran en la

Tabla 4.14, donde la columna (1) corresponde al dia, la columna (2) al afio
1974 y su gasto para cada dia, lo mismo para las columnas (3) y (4)
correspondientes a los afios 1981 y 1983 respectivamente. En la columna (5) se

realiz6 un promedio de los gastos diarios. Para obtener el volumen del
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escurrimiento directo v,; se requieren las areas de gastos multiplicadas por el

intervalo de tiempo que se ejemplifican en la Figura 4.28.

HIDROGRAMAS UNITARIOS
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.
o /’
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o/—.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17

Tiempo en dias

1974

Gasto m3/s

Figura 4.27 Hidrogramas Unitarios

Tabla 4.14 Ordenadas de los hidrogramas unitarios para los afios 1974, 1981 y 1983

Gasto m3/s/mm

(6)
M 2) (3) (4) (5) FACTOR DE
Dia 1974 1981 1983 PROMEDIO AJUSTE
1 0.00 0.00 0.00
2 8.54 8.54 8.09
3 9.28 9.28 8.80
4 10.33 0.00 5.17 4.90
5 10.74 2.65 0.00 4.46 4.23
6 10.83 7.81 1.79 6.81 6.45
7 14.91 16.15 5.62 12.23 11.59
8 18.70 20.31 21.04 20.02 18.97
9 28.25 26.69 23.48 26.14 24.77
10 41.35 51.76 61.90 51.67 48.97
11 62.32 62.36 78.92 67.87 64.31
12 17.19 26.76 18.56 20.83 19.74
13 7.19 15.69 15.18 12.69 12.02
14 3.54 6.73 10.41 6.89 6.53
15 2.10 5.58 5.80 4.49 4.26
16 1.00 3.77 3.55 2.77 2.63
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
suma = 246.26 246.26 246.26 259.87
factor= 1.055
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Figura 4.28 Obtencion del hidrograma unitario La Boquilla

Empleando la voq = (Q2 + Q3 + Q4 + -+~ Q,,)At Ecuacién 4.1, se tiene que el
Vg Ppara los afos 1974, 1981 y 1983 es: v, = (246.26m3/s)86400seg =
21,276,000m3. Y para el hidrograma promedio corresponde a v,; = (259.87m3/
5)86400seg = 22,452,768m3. Por lo tanto para ajustar dichos gastos, se utiliza un
factor de ajuste que resulta de dividir el v,,; del hidrograma promedio por el v,,; del

hidrograma real. Dando como resultado 1.055. Por lo tanto en la columna (6) de la

Tabla 4.14, se tiene cada ordenada del hidrograma promedio, dividida por el

factor de ajuste.

El resultado del hidrograma unitario para la cuenca La Boquilla, y que
posteriormente se empleara para los periodos proyectados del modelo japonés,
control (1979 — 2003), futuro cercano (2015-2039) y finales de siglo (2075 a
2099), puede observarse en la Figura 4.29. El periodo actual es el que servira de
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control, debido a que contiene los datos que pueden compararse con los

registrados.
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Figura 4.29 Hidrograma Unitario La Boquilla

De los afios registrados de entradas (1935-1999) se obtuvieron los
hidrogramas anuales, identificando las avenidas maximas para cada afio de
donde se obtuvieron los gastos pico de escurrimiento directo mostrados en la Tabla
4.15. Para dichas avenidas se obtuvieron las alturas de las laminas de lluvia en

exceso. Para posteriormente relacionarlos con los indices de infiltracion y los IPA.

Tabla 4.15 Gastos pico anuales registrados

Gasto pico Gasto pico
escurrimiento escurrimiento
ANO directo m3/s ANO directo m3/s

1979 313.18 1990 1974.95
1980 771.67 1991 1890.55
1981 1087.94 1992 294.97
1982 74.30 1993 2202.87
1983 886.86 1994 114.23
1984 1495.30 1995 219.11
1985 734.40 1996 2888.43
1986 472.67 1997 395.89

89



Efectos del cambio climdtico en los pardmetros de disefio hidroldgico

1987 266.64 1998 177.67
1988 862.37 1999 624.887
1989 1590.98

Para la cuenca en estudio se tiene el registro de precipitaciones diarias en
las estaciones climatoldgicas para el periodo de 1959 a 1999. Dicha informacion
se obtuvo del Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica ERIC 11l v2.0 (IMTA,
2006), el cual contiene informacion del banco de datos historico nacional del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA).

Con las precipitaciones diarias registradas en las estaciones climatologicas
de los afios 1959 a 1999, se han obtenido mediante poligonos de Thiessen, las
precipitaciones medias diarias para la cuenca La Boquilla, como se muestra por
ejemplo en la Figura 4.30, para el afio 1977.
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Figura 4.30 Poligonos de Thiessen para la cuenca La Boquilla correspondiente al afio 1977.

Con las precipitaciones medias diarias y las alturas de lamina de lluvia

excedente, se obtuvo el indice de infiltracion media (Aparicio, 2009). Por ejemplo,
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para el aflo 1981, mediante el hidrograma de la avenida maxima anual se obtuvo
una ldmina de lluvia en exceso de 17.44 mm, del 2 al 15 de octubre. La

precipitacion y el hidrograma correspondiente se muestran en la Figura 4.31.
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Figura 4.31 Hidrograma y precipitaciones para la avenida maxima de 1981 para la cuenca La Boquilla

Mediante el criterio de la capacidad de infiltracion media (Aparicio, 2009),

se obtuvo el indice de infiltracion media ¢, que corresponde a 15.94 mm/dia.

Por otro lado, con las precipitaciones medias diarias, mediante el criterio del
indice de Precipitacion Antecedente (Aparicio, 2009), se obtuvieron los IPA desde
el primer afio de precipitaciones registradas (1959) hasta el afio de 1999.

Mediante este procedimiento se da seguimiento a la humedad del suelo.

Asi, para el afio 1981, se tienen los IPA para los dias donde se presento la
tormenta, y se ha seleccionado el IPA en este caso de 26.40mm. Lo mismo se
hizo para las demas tormentas maximas de todos los afios. Seleccionando
algunas tormentas, con base en la facilidad de identificacion de la lluvia que las
produjo, se obtuvieron los valores de IPA e indice de infiltracion media que se

presentan en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16 Resultados IPA e indice de Infiltracidon media

Dia IPA (mm) ¢ (mm/dia) de
1 20-sep-95 14.14 30.08 1 dia
2 18-ago-83 26.32 17.60 2 dias
3 09-oct-81 26.40 15.94 2 dias
4 14-sep-93 37.72 15.94 1 dia
5 18-jul-69 34.19 14.07 1 dia
6 10-jul-88 46.99 13.79 5 dias
7 24-sep-74 50.86 13.33 2 dias
8 02-sep-65 48.61 12.47 4 dias
9 04-sep-63 52.59 11.07 7 dias
10 03-ago-73 63.66 9.67 6 dias
11 28-sep-70 41.79 9.30 4 dias
12 20-ago-71 49.88 9.22 3 dias
13 26-ago-66 76.60 9.17 11 dias
14 26-jul-62 47.60 8.87 6 dias
15 16-ago-79 47.02 8.76 3 dias
16 13-sep-68 39.91 8.33 7 dias
20 31-ag0-96 57.89 6.31 7 dias

Dichos valores se graficaron, ajustando una curva logaritmica, que puede
apreciarse en la Figura 4.32. La funcion IPA (¢) resultante es la correspondiente a
la ¢ = —12.13In(IPA) + 57.929 Ecuacién 4.6, misma que posteriormente se utilizé

para los valores proyectados por el modelo japonés.

¢ =—-12.13In(IPA) + 57.929 Ecuacion 4.6
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0 20 40 |pp 60 80 100

Figura 4.32 Curva IPA Vs ¢

Para los tres periodos del modelo japonés, mediante poligonos de
Thiessen, se han generado precipitaciones medias diarias para la cuenca en
estudio. Una vez calculadas las precipitaciones medias diarias, se obtuvieron los

IPA para cada dia.

Con la funcibn de la curva ¢ Vs I[PA(¢p =-12.13In(IPA) +
57.929 Ecuacién 4.6), se han obtenido los indices de infiltracibn media ¢ para el
primer periodo del modelo japonés (actual 1979-2003). Estos indices se restan a
la precipitacion diaria, obteniendo asi la precipitacion efectiva. Debido a que los
hidrogramas de los afios 1974, 1981 y 1983 que se tomaron para la creacion del
hidrograma unitario corresponden a lluvias con duracién efectiva de 2 dias, se ha
considerado la misma duracion para obtener la lluvia efectiva del modelo japonés.
Por lo tanto se han sumado cada dos dias las lluvias efectivas, y se ha
seleccionado la mayor de ellas para cada afio. Como ejemplo, puede observarse
la Tabla 4.17 que representa en la columna (1) las precipitaciones medias diarias
(hpm) para el afio de 1979 del modelo japonés; en la columna (2) se obtuvieron
los IPA para cada dia del afio; en la columna (3) mediante la ¢ =
—12.13In(IPA) + 57.929 Ecuacién 4.6, se obtuvieron los ¢ ; en la columna (4), se
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resto a la altura de precipitacion (1), el indice de infiltracion media correspondiente
a la columna (3); en la columna (5) se presenta la lluvia efectiva hpe; finalmente en

la columna (6) se tiene la lluvia efectiva acumulada de dos dias.

Tabla 4.17 Obtencién de lluvia efectiva maxima para el afio 1979 correspondiente al modelo

japonés.
1) (2) 3 4) ®) (6)
hpm IPA [0) hpm- ¢ hpe hpe c/2 dias

23-ago-79 20.37 59.55 8.36 12.02 12.02

24-ago-79 13.50 71.00 6.22 7.28 7.28 19.30
25-ago-79 11.70 73.85 5.75 5.96 5.96 13.24
26-ago-79 10.90 74.48 5.64 5.26 5.26 11.22
27-ago-79 9.86 74.21 5.69 4.18 4.18 9.44
28-ago-79 13.72 72.94 5.90 7.82 7.82 12.00
29-ago-79 18.94 75.72 5.44 13.50 13.50 21.32
30-ago-79 4.28 83.30 4.28 0.00 0.00 13.50
31-ago-79 0.54 75.09 5.54 -4.99 0.00 0.00

Para el ejemplo mostrado, del afio 1979 en la Tabla 4.17, la lluvia efectiva
méaxima corresponde el valor de 21.32 mm. Dicho valor de la lamina de
precipitacion efectiva, fue aplicado al hidrograma unitario de La Boquilla obtenido
anteriormente y que se muestra en la Figura 4.29, obteniendo los gastos maximos

anuales para el periodo 1979 a 2003.
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Figura 4.33 Precipitaciones maximas anuales cada 2 dias del modelo japonés y registrados.

En la Figura 4.34, se pueden observar los gastos para diferentes periodos de
retorno, obtenidos con los gastos registrados y los gastos del modelo japonés para
los afios 1979 a 1999 que sera el periodo de comparacion. Este es el Gnico
periodo comun entre los resultados del modelo japonés y los registros, por lo que
s6lo se puede hacer la comparacién en dicho periodo, que sera usado como
periodo de control. Como es de esperarse en cualquier ejercicio de prondstico de
largo plazo se observa una diferencia en los gastos. Aun cuando la diferencia
puede considerarse relativamente alta, en este trabajo se decidid mantener el uso
de este modelo a falta de uno mejor. Por lo tanto es necesario ajustar
estadisticamente el modelo para que responda en forma mas cercana a los datos
medidos. De otra manera, se obtendria una tendencia diferente de las mediciones
en los siguientes periodos de analisis. Para tal efecto, las propiedades estadisticas
del modelo japonés se ajustaron mediante una funcion de correccién de la

siguiente manera:
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Figura 4.34 Gastos para diferentes periodos de retorno del periodo registrado y japonés
(1979-1999)

Se establecié una funcion lineal para el periodo registrado como puede

verse en la Figura 4.35 de la forma:

y =143.07x + 374.61 Ecuacion 4.7

Donde:
y = gasto en m3/s
x=periodo de retorno en afios

Del mismo modo, la funcién lineal para los datos obtenidos del modelo

japonés que puede observarse en la Figura 4.36, es:

y = 80.099x + 801.09 Ecuacion 4.8
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Figura 4.35 Gastos para diferentes periodos de retorno a partir de datos registrados de la cuenca
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Figura 4.36 Gastos para diferentes periodos de retorno a partir de datos del modelo japonés de la

cuenca La Boquilla
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Debido a la diferencia entre ambas ecuaciones, para uniformar ambos
sistemas, se utilizo el siguiente factor de ajuste:

by +tmyXx; »
Ecuacion 4.9

Yij

= Y2j b3 tmax;
Donde:

y1j=gasto modelo japonés corregido para un periodo de retorno j
y2j=gasto modelo japonés para un periodo de retorno j

b,= ordenada al origen de la ecuacion 4.7

b;= ordenada al origen de la ecuacion 4.8

m,= pendiente de la recta de la ecuacion 4.7

ms= pendiente de la recta de la ecuacion 4.8

x; =periodo de retorno j, en afos

b, +m2xj

Sustituyendo los valores en la y4; = Y2y
3tm3x;

Ecuacién 4.9, resulta:

374.61+143.07x;

=  ———————— Ecuacién 4.10
Y1j = Y2j 801.09+80.099x;

Cada valor del periodo japonés, se multiplico por el factor obtenido, para un
periodo de retorno j. En la Figura 4.37 se muestran los resultados del modelo
japonés corregido y se puede observar la comparacion entre los obtenidos por el
modelo japonés sin corregir y los registrados. Como se puede observar, a pesar
de la simplicidad del procedimiento lineal de correccion, ésta resulta satisfactoria
para fines practicos.
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Figura 4.37 Gastos para el modelo japonés corregido 1979-1999

Utilizando el factor de ajuste de la y4; =y

374.61+143.07x;

2J 801.09+80.099x;

Ecuacion 4.10 se

obtuvieron los nuevos valores para los tres periodos del modelo japonés, que se

muestran en la Figura 4.38.
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Figura 4.38 Gatos para diferentes periodos de retorno, del modelo japonés corregido

Con los nuevos gastos obtenidos para los tres periodos del modelo japonés,
se ajusté una funcién de distribucion de probabilidad FDP para cada uno de ellos,

utilizando el software Analisis de Frecuencia (AFA) version 1.1 (IMTA, 2010).

En la Figura 4.39 se muestran los gastos para diferentes periodos de
retorno, obtenidos del periodo actual 1979-2003 mediante diferentes funciones de
probabilidad.
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Figura 4.39 Gastos para el modelo japonés del periodo 1979-2003
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Figura 4.40 Gastos para el modelo japonés del periodo 2015-2039

De igual forma en la Figura 4.40 y en la Figura 4.41 se muestran los gastos
para diferentes periodos de retorno, obtenidos de los periodos futuro cercano y
finales de siglo de 2015-2039 y 2075-2099 respectivamente, mediante diferentes

funciones de probabilidad.
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Figura 4.41 Gastos para el modelo japonés del periodo japonés 2075-2099

En la Tabla 4.18 se muestran los errores de ajuste para las funciones de

distribucion utilizadas para el periodo actual 1979-2003.

Tabla 4.18 Errores de ajuste para el modelo Japonés 1979-2003

Exponencial 1 parametro Momentos y Max verosimilitud 131.7
Exponencial 2 parametros momentos 143
Exponencial 2 pardametros max verosimilitud 114.7
Gamma 2 parametros momentos 155.89

Gamma 2 parametros max verosimilitud 200.9
Gamma 3 parametros momentos 157.36

Gamma 3 parametros max verosimilitud 279.5
Gumbel momentos 185.197

Gumbel max verosimilitud 257.1

Lognormal 2 parametros momentos y max verosimilitud 162
Lognormal 3 parametros momentos 174.22
Lognormal 3 parametros max verosimilitud 115.9
Logpearson Il momentos 130.97

Logpearson Il max verosimilitud 138.7

Normal 281.8

Valores Extremos 193.2

Bigumbel 83.8
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En la Tabla 4.19 se muestran los errores de ajuste de las funciones de

distribucion para el periodo futuro cercano 2015-2039.

Tabla 4.19 Errores de ajuste para el modelo Japonés 2015-2039

Exponencial 1 pardmetro Momentos y Mdx verosimilitud 270.8
Exponencial 2 pardmetros momentos 282.2
Exponencial 2 parametros max verosimilitud 323.4
Gamma 2 parametros momentos 289.9

Gamma 2 parametros max verosimilitud 388.1
Gamma 3 parametros momentos 282.88

Gamma 3 parametros max verosimilitud 500.7
Gumbel momentos 371.87

Gumbel max verosimilitud 489.3

Lognormal 2 pardmetros momentos y max verosimilitud 329.6
Lognormal 3 parametros momentos 317.67
Lognormal 3 pardmetros max verosimilitud 265.2
Normal 511.2

Valores Extremos 336.2

LogPearsonlll momentos 252.05

LogPearson Il max verosimilitud 278.4
DobleGumbel 210.5

En la Tabla 4.20 se muestran los errores de ajuste para las funciones de

distribucién para el periodo finales de siglo 2075-2099

Tabla 4.20 Errores de ajuste Japonés 2075-2099

Exponencial 1 pardmetro Momentos y Max verosimilitud 298.8
Exponencial 2 pardmetros momentos 318.05
Exponencial 2 pardametros max verosimilitud 298.6
Gamma 2 parametros momentos 342.87

Gamma 2 parametros max verosimilitud 412.5
Gamma 3 parametros momentos 321.81

Gamma 3 parametros max verosimilitud 408.1
Gumbel momentos 391.48

Gumbel max verosimilitud 485.3

Lognormal 2 parametros momentos y max verosimilitud 324.6
Lognormal 3 parametros momentos 340.94
Lognormal 3 parametros max verosimilitud 394.3
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Normal 519.8

Valores Extremos 355.9
LogPearson lll max verosimilitud 3219
BiGumbel 323

Seleccionando la funcion de distribucion de probabilidad con el menor error
de ajuste, para el periodo 1979-2003 y 2015-2039 corresponde a la FDP
BiGumbel; para el periodo 2075-2099 la FDP con menor error de ajuste
corresponde a Exponencial 2P maxima verosimilitud. En la Tabla 4.21 se
muestran los gastos obtenidos con la FDP de mejor ajuste para diferentes
periodos de retorno.

Tabla 4.21 Gastos para diferentes periodos de retorno para los tres periodos del modelo japonés
utilizando la fdp de menor error de ajuste

Gastos del modelo japonés corregido en m?/s

LogPearson Il
FDP: BiGumbel BiGumbel Momentos
T 1979-2003 2015-2039 2075-2099
20 2457.031 3126.941 3345.307
100 3375.574 4550.196 5109.96
1,000 4640.408 6470.346 7634.608
10,000 5897.474 8373.159 10159.26
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Figura 4.43 Gastos de disefio para diferentes periodos de retorno para la cuenca de la presa La Boquilla considerando cambio
climatico

La capacidad de almacenamiento al NAMO de la presa La Boquilla es de
2894 hmé3, y su altura de 80 m, por lo que de acuerdo con la clasificaciéon de
presas mostrada en la Tabla 4.12, se considera una presa mayor, por lo que los
periodos de disefio recomendables son mayores o iguales a 10,000 afios. En este
caso, si el periodo de retorno se considera con condiciones sin cambio climéatico,
el gasto de disefio corresponderia a 5,897.47 m3/s, mientras que considerando
cambios en las variables climatolégicas, corresponderia a un gasto de disefio de
10,159.26m?%/s, es decir 72% mas.

Para periodos de retorno de 20, 100, y 1,000 afios los gastos estimados

mediante el modelo japonés para futuro cercano son mayores que los
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considerados sin algun cambio climatico, sin embargo los de futuro lejano
presentan un aumento mas critico que sin la presencia de cambio climatico. Para
los gastos obtenidos con cambio climatico para periodos de retorno pequefios
como 20 afios, aparece un incremento hasta de un 36% que en condiciones sin
cambio climatico. Para periodos de retorno de 100 afios se incrementa hasta en
un 51%. Para gastos obtenidos con cambio climético para obras grandes que se
calculan con periodos de retorno de 1,000 afios como presas, el incremento es de

hasta 64% que en condiciones sin cambio climatico.
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5 Conclusiones
Las diferentes evidencias de la existencia del cambio climatico, tales como los

aumentos de temperatura registrados tanto en la atmdésfera como en el océano,
concuerdan con los aumentos del nivel del mar y la disminucion de cubierta de
nieve en el Hemisferio Norte, lo que indica que el planeta al calentarse sufre
modificaciones en los diferentes componentes del sistema climatico, siendo las
emisiones de gases efecto invernadero los principales causantes del cambio

climético.

Las obras hidraulicas estan disefiadas bajo la premisa que las variables
climatolégicas e hidrologicas son estacionarias, es decir que sus propiedades
estadisticas son constantes en el tiempo; sin embargo, por las evidencias
registradas por el IPCC, esta premisa debera ser reconsiderada para el desarrollo

y planeacién de futuras obras.

La importancia de considerar para el disefio, construccién y operacion de
futuras obras un modelo de cambio climatico se debe al riesgo que puede llegar a

presentarse si no se considerara al ciclo hidrol6gico como cambiante.

Los impactos que produce el cambio climatico en el planeta, tanto en el clima
como en el proceso del ciclo hidrolégico, han sido estudiados por el IPCC y
modelados, de acuerdo con los diferentes escenarios, mismos que estan basados
en las diferentes fuerzas determinantes de emisiones de gases efecto invernadero

gue pueden llegar a presentarse en el futuro.

Las diferentes modelaciones colocan a México en condiciones de aumento de
temperatura y de disminucién de precipitacién, en gran parte de su territorio. Sin
embargo, debido a fendmenos extremos, la intensidad, y duracién de la

precipitacion, lo coloca en una zona vulnerable ante el cambio climatico.

De acuerdo con la metodologia de relacion lluvia-escurrimiento para las
cuencas en estudio aplicadas en este trabajo al modelo japonés de alta resolucion,
la presa de la cuenca de La Boquilla al norte del pais en el estado de Chihuahua,

asi como la presa El Caracol, que se encuentra aguas abajo de la cuenca Alto
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Balsas en el centro del pais presentan un aumento de gastos medios diarios, para
diferentes periodos de retorno para el escenario A1B. Este aumento significaria
que ambas presas deberan ser consideradas vulnerables al cambio climatico,

debiendo tomar medidas de seguridad necesaria.

Para estas cuencas en particular, los gastos de disefio aumentaron; sin
embargo esto no significa necesariamente que ocurra lo mismo para toda la
Republica, por lo que, si se considera para el disefio de obras el cambio climético,
puede llegar a presentarse que los gastos de disefio como en estos casos sean
mayores 0 menores, en el primero de los casos representando un peligro en la
seguridad hidroldgica de las estructuras, mientras que en el segundo caso traeria
consigo un ahorro econémico en la construccion de las mismas. Por lo que es
necesario realizar un analisis para todas las obras hidraulicas de gran importancia

para el pais.

El modelo utilizado en este trabajo, como se mencion6 anteriormente es el de
mejor resolucién lo que caracteriza con mayor precision los fenGmenos tropicales
gque México esta expuesto en gran manera. Debido a que los registros del modelo
japonés se encuentran en periodos de 25 afios, y el periodo 1979-2003 es el Unico
comun, es éste el Unico que puede utilizarse como periodo de control. En la
practica se suele utilizar un nimero de afios de registro de este orden para
disefiar las obras para periodos de retorno mucho mayores. Visiblemente, se tiene
una mayor incertidumbre conforme mayor sea la diferencia entre el nimero de
afos de registro y el periodo de retorno de disefio. Para compensar este problema
es comun agregar factores de seguridad. En este trabajo no se considero
necesario hacer esto debido a que se estdn haciendo comparaciones entre
valores con el mismo nivel de incertidumbre. Es por esto que la metodologia
utilizada en este trabajo puede servir como base para el disefio de obras futuras
considerando el cambio climatico, sus resultados pueden mejorarse con mejores

modelos climaticos que seguramente surgiran en el futuro y con mejores registros.
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