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RESUMEN

Se aplicé el modelo Termo-Hidroldgico en la cuenca del Rio Moctezuma con el fin
de determinar la disponibilidad de agua superficial para el periodo 2010-2030. Para
ello fue necesario recabar informacion climatica de estaciones meteoroldgicas y
datos de NARR para establecer la climatologia de la cuenca en el periodo 1961-
1994, con dicha informacion y con datos de estaciones hidrométricas se calibro el
modelo de acuerdo con las condiciones de la cuenca. Para determinar la
disponibilidad de agua en el periodo 2011-2030 se utilizaron anomalias de
precipitacion y temperatura de dos escenarios de cambio climatico propuestos por
el IPCC, el escenario A1B y el escenario A2. Dado que la disponibilidad de agua
depende de la poblacion se usaron las proyecciones de poblacién a 2030 del
Consejo Nacional de Poblacion. Ambos escenarios de cambio climatico muestran
un comportamiento similar en cuanto a la disponibilidad de agua se refiere hasta el
afno 2030, sin embargo el escenario A2 muestra en general menor disponibilidad de
agua que el escenario A1B. Por otro lado segun los indicadores presentados por la
CONAGUA en 2004, la cuenca tendra una disponibilidad de agua extremadamente
baja para ambos escenarios. En cuanto a la presion que se ejerce sobre el recurso
agua para ambos escenarios es alta.

Palabras clave: Disponibilidad de agua, escenarios de cambio climatico, Modelo
Termo-hidrologico.
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1. INTRODUCCION

Debido a que uno de los principales efectos del Cambio Climatico Global es la
alteracion del ciclo hidrolégico se producen cambios en la disponibilidad de agua
sobre la superficie de los continentes a escala tanto global como regional. Es
importante modelar los procesos fisicos que tienen lugar en la interaccion que existe
entre los aspectos climaticos y los hidrologicos.

Segun el estudio de vulnerabilidad en el recurso agua en las zonas hidrologicas de
México realizado por Mendoza et al. (1997); la region del Panuco muestra una
vulnerabilidad alta en el almacenamiento del recurso agua y una vulnerabilidad de
moderada a alta en el consumo total de agua; y finalmente una vulnerabilidad de
media a alta en cuanto a la reserva de agua.

La cuenca del Rio Moctezuma se localiza dentro de la Regién Hidrolégica del
Panuco, el rio nace en el Distrito Federal y desemboca en los limites del estado de
Veracruz y Tamaulipas. Esta region es una de las regiones mas pobladas del pais, y
con mayor demanda de agua, a tal grado que para satisfacerla es necesario hacer
uso de importaciones de agua de otras cuencas, sobre todo de sus acuiferos sobre
explotados

Es por ello que el objetivo de este trabajo es determinar la disponibilidad natural
media de agua de la cuenca del Rio Moctezuma ante el cambio climatico, para lo
cual se utilizd6 el Modelo Termo-Hidrologico (MTH) desarrollado en el Centro de
Ciencias de la Atmdsfera por Mendoza et al. (2002, 2009).

En un principio el MTH fue disefiado para trabajar con variables mensuales, pero en
el presente estudio se utilizé la version del MTH con variables diarias. Se trata de un
modelo no lineal, el cual consta de dos ecuaciones de balance no lineales: la
ecuacion de conservacion de energia y la de balance de agua en el suelo, ambas
acopladas mediante la temperatura del suelo y la humedad del suelo.

Para determinar la disponibilidad de agua en el periodo 2011-2030 se utilizaron las
anomalias de precipitacién y temperatura para los escenarios de clima A2 y A1B
reportados en el Cuarto Informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en ingles; 2007), los cuales reflejan rumbos de desarrollo
econdmico y tecnologico distintos. Ademas se hizo uso de las proyecciones de
crecimiento de la poblacion del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). En los
resultados se muestra que la disponibilidad de agua superficial en la cuenca para
ambos escenarios tiende a disminuir, y la presion sobre el recurso hidrico es en
ambos escenarios mayor a 40% lo que indica una fuerte presion sobre dicho recurso
la cual tiende a aumentar. En general se observa que la cantidad de agua escurrida



en la cuenca tiene una tendencia negativa por lo que se espera que el escurrimiento
sea menor y la evapotranspiracion sea mayor para ambos escenarios.

2. OBJETIVOS

+ Determinar la disponibilidad natural media de agua superficial de la cuenca
del Rio Moctezuma ante el cambio climatico usando el Modelo Termo-
Hidrologico (MTH) para los escenarios A1B y A2 del IPCC.

OBJETIVOS PARTICULARES

. Determinar la climatologia de la cuenca del rio Moctezuma para un
periodo minimo de 30 afos.

. Calibrar y validar el MTH para la Cuenca del Rio Moctezuma.

3. CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RIO
MOCTEZUMA

3.1. LOCALIZACION

La cuenca del Rio Moctezuma se localiza al centro de la Republica Mexicana, entre
19° 15’ y 21°50’ Norte y entre 98°05’ y 100°35’ Oeste y pertenece a la region
hidrolégica numero 26 Panuco que desemboca en el Golfo de México. Figura 3.1.
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Figura 3.1. Localizacion de la cuenca del Rio Moctezuma en la Republica Mexicana.

Esta cuenca tiene un area de 33,483 km?, segln datos del Banco Nacional de Datos
de Aguas Superficiales (BANDAS), la superficie de la cuenca se encuentra distribuida

2



entre los estados de Hidalgo, Querétaro, México, Puebla, Tlaxcala, Veracruz,
Guanajuato, San Luis Potosi y Distrito Federal (INEGI, 2010). Figura 3.2.
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Figura 3.2. Cuenca del Rio Moctezuma dividida por Estados.

El rio Moctezuma nace en el Valle de México, donde sirve de canal de desague para
el drenaje profundo de la Ciudad de México. Continua su recorrido hasta la presa de
Zimapan, ubicada en la frontera entre Hidalgo y Querétaro. Posteriormente el rio
desciende hasta alcanzar la Huasteca en San Luis Potosi: Prosigue su curso hasta
el estado de Veracruz donde se une a otros rios para formar el rio Panuco. La
topografia de la cuenca no es muy accidentada en la parte alta, pero en la parte baja
se vuelve sinuosa teniendo grandes pendientes, los datos topograficos se obtuvieron
del software GeoMapApp®. Figura 3.3.

Elevacién

Figura 3.3. Topografia de la cuenca Moctezuma.



3.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

En las siguientes figuras se muestran las principales caracteristicas climaticas de la
cuenca. La Figura 3.4 muestra que la temperatura maxima mas alta se alcanza en el
mes de mayo, siendo poca la diferencia con el mes de abril. Mientras que la Figura
3.4 muestra que la temperatura minima mas baja se alcanza en enero. La
temperatura maxima promedio es 24.7°C y la minima 10.6°C. Estos datos se
obtuvieron del Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN) de su base de datos
denominada CLICOM (2008).

Temperatura mensual maxima climatica de la cuenca
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Figura 3.4. Temperatura Maxima (°C) mensual climatica (1960-1994) en la cuenca Moctezuma.
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Figura 3.5. Temperatura Minima (°C) mensual climatica (1960-1994) en la cuenca Moctezuma.



La Figura 3.5 muestra la lamina de precipitacion acumulada mensual en mm. La
temporada de lluvias inicia claramente en el mes de mayo y termina en octubre,
teniendo precipitaciones menores en los meses invernales. En el mes de agosto se
presenta un minimo relativo, que corresponde a la sequia intra-estival o canicula. La
precipitacion anual climatica durante el periodo 1960-1994 es de 1,073.7 mm.

Lamina acumulada mensual climatica de la cuenca
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Figura 3.6. Lamina de precipitacion (mm) mensual climatica (1960-1994) en la cuenca Moctezuma.

4. MODELO TERMO-HIDROLOGICO

4.1. ANTECEDENTES

En 1997, Mendoza et al. en el estudio de pais utilizaron el Modelo Termo-Hidroldgico
para determinar la vulnerabilidad de 12 zonas hidrologicas definidas para tal estudio.

El MTH fue aplicado para determinar la escorrentia anual, el agua disponible y el
agua almacenada bajo las condiciones climaticas futuras (para el afo 2050)
(Mendoza et al. 1997) en dicho estudio se especifica que la cuenca del Panuco
(Zona V) mostraba tan solo una disposicion de 931 metros cubicos anuales por
habitante en el afio 1995, asi mismo se muestra que esta es la zona mas poblada
del pais proyectandose un incremento de poblacion del 67.8% para el afio 2050 por
lo que dicha zona sufrira una reduccion en escorrentia por habitante de 2.2%, de
acuerdo con el MCG, GFLRD30 y 49.6% de acuerdo con el CCCM. Los datos se
muestran en el Cuadro 4.1.



Cuadro 4.1.  Escorrentia anual por habitante 1995 y 2050.

i Incremento (%) en la
Escorrentia anual

1995 2050 . escorrentia anual por
escenario base

habitante

Nom.  de Ir;;:t)e::r:lo Millones de M?Ilones de
Zonas . , metros litros por GFDLR30 CCCM MTC

habitantes Num. de - .

habitantes cubicos habitante

| 2610261 69 29846.6 11.43 -27 -15.9 -35.2
Il 13646626 67.8 187014.2 13.7 -7.3 -41 39.7
1 4845010 67.7 65723.2 13.56 -0.1 471 379
v 9287032 68.1 29005.2 3.12 30.8 -65.7 -54.3
\"/ 22622258 67.8 21067.7 0.93 -2.2 -49.6 -46.8
VI 15771469 67.9 103389.2 0.66 52.4 -56 -60.1
VI 2069891 66.6 20991.1 10.14 7.58 -34.8 -54.4
VIII 5779209 67.9 34459.7 5.96 51.3 -32.6 -80.2
IX 3773429 68.1 3003 0.79 107.1 -50.1 -69.6
X 686911 72.6 21121 3.07 32.2 -57.8 -394
Xl 8114705 68.3 6121.7 0.75 31.3 -30.1 -54.4
Xl 2326338 68.9 287.3 0.12 551 0 -72.4
Pais 91533139 67.9 410021 4.48 4.4 -41.6 -456

*Fuente: Mendoza et al, 1997

En el Cuadro 4.1 se muestran el numero de habitantes para 1995 en cada zona
hidrologica y en el pais y su incremento al afilo 2050. Ambos estimados usando las
proyecciones logisticas de poblacion del afio 1995 al 2050 para la Republica
Mexicana, proporcionadas por el grupo de asentamientos humanos de estudio de
pais; asi como la escorrentia anual en el escenario base, en millones de metros
cubicos y en millones de litros por habitante y su incremento en el clima Futuro,
segun los escenarios GFDLR30, CCCM Y MTC (Mendoza et al., 1997).

Santisteban (2010) ajusté el MTH para que trabajara a escala diaria. Por lo que en
lugar de utilizar los valores medios mensuales de cada variable del modelo
(precipitacion, temperatura, viento, albedo etc.) se utilizaron los valores medios
diarios. Se piensa que trabajar con datos mensuales podria afectar el resultado final
debido a que el promedio no toma en cuenta la variabilidad diaria y aplica el mismo
valor a cada dia. Las condiciones meteorologicas son distintas en cada dia
produciendo diferentes resultados si se toma en cuenta dia por dia que si se aplica
el promedio a cada dia, es por ello que en el presente trabajo se aplica el MTH a
escala diaria.



4.2. DESCRIPCION DEL MODELO
4.2.1. ECUACIONES BASICAS

El modelo Termo-Hidrologico es un modelo no lineal de variables mensuales el cual
consta de dos ecuaciones de balance no lineales acopladas, una ecuacion de
conservacion de energia térmica aplicada a la capa superior del suelo y una
ecuaciéon de balance de agua, ambas ecuaciones son acopladas a través de la
temperatura del suelo y el déficit de humedad del mismo (Mendoza et al., 2009). A
continuacion se describen ambas ecuaciones.

La temperatura del suelo se calcula mediante la ecuacion de balance de energia

E, =G, +G3 + Gy (4.1)
donde
E: radiacion neta.
G: flujo de calor sensible cedido a la atmdsfera por el transporte vertical turbulento.
G3: flujo de calor latente en la superficie del suelo.

G,: flujo de calor sensible por conduccion entre la capa superior del suelo y la capa
del subsuelo.

El cambio en el déficit de humedad se calcula mediante la ecuacion de balance de
agua:

= -P-E-Q (4.2)
ot

donde

D: déficit de humedad de la capa superficial del suelo.
E: Evapotranspiracion en la parte superficial del suelo.

Q: escurrimiento.

P: precipitacion.

Expresado de forma sencilla, la razén de almacenamiento de energia térmica en el
suelo es igual al calentamiento por radiacidn menos el enfriamiento por flujos de



calor sensible y latente (4.1) y la razén de almacenamiento de agua en el suelo es
igual a la precipitacion menos la evapotranspiracion menos la escorrentia (4.2).

La precipitacion es el factor esencial del ciclo hidrolégico, una parte de la
precipitacion es absorbida y evaporada de manera inmediata por el suelo
constituyendo la abstraccion inicial, la cual una vez satisfecha permite que inicie el
flujpo de agua a través de cauces y areas adyacentes semi-permeables para
constituir el escurrimiento superficial, el resto de la precipitacidn ingresa al suelo y se
adiciona como almacenamiento, el cual esta representado por el lado izquierdo de la
ecuacion (4.2). En el suelo parte del agua almacenada se infiltra formando el
escurrimiento sub-superficial y parte es extraida por evaporacion en la superficie del
suelo y por transpiracion a través de la vegetacion, estos dos procesos que en
conjunto reciben el nombre de evapotranspiracion se encuentran contemplados en el
primer término del lado derecho de la ecuacién (4.2). Tanto la escorrentia superficial
como la sub-superficial desembocan en los rios y la suma se encuentra
representada en el segundo termino de la ecuacion (4.2). En el balance térmico
hidrolégico anual, después de que la solucibn numérica se ha estabilizado, la razon
de almacenamiento de energia térmica y la razén de almacenamiento de agua en el
suelo se anulan; resultando que en la primera ecuacion los flujos anuales de calor
latente y sensible son balanceados por el calentamiento anual por radiacion. En la
segunda ecuacion la escorrentia resulta ser igual a la precipitacion menos la
evapotranspiracion (Mendoza et al., 2007).

4.2.2. PARAMETRIZACIONES DE LOS FLUJOS DE CALOR Y AGUA

Siguiendo el procedimiento desarrollado por Mendoza et al. (2002), la radiacion neta
en la superficie del suelo (en W/m?), aplicable a promedios climatolégicos de las
variables, se calcula usando la ecuacidn dada por Budyko (1974) citado por
Mendoza et al. 2002

E, =-00T[0.254 -0.0049U e (T)]1 - ce)-460T*(T. - T, )+ a1, (4.3)

donde T es la temperatura superficial del suelo (en K), 6=0.96 es la emisividad del
suelo, o = 5.67 x 10° Wm”K™* es la constante de Stefan-Boltzmann, T, (en K) y
U,(en fracciones de unidad) son la temperatura del aire y la humedad relativa del
aire sobre la superficie respectivamente; e (T,) es la presién de saturacion de vapor
de agua (en hPa) a la temperatura del aire, ¢ es la fraccion de cantidad de nubes, ¢ =
0.65 es un coeficiente de nubosidad y a;/; es la radiacién de onda corta absorbida
por la capa superficial de suelo(en Wm'z)



alll =R0(1_as) (4.4)

donde R, es la radiacién total recibida por la superficie del suelo (en Wm™), y a; es el
albedo de la superficie del suelo (en fraccion).

El flujo de calor sensible (en Wm™) se calcula mediante la siguiente ecuacién

G, =%(Ts -T,) (4.5)

a

donde r, es la resistencia aerodinamica a el flujo de calor sensible en sm™; p, =
1.225 kg m™ es la densidad de aire superficial; ¢, =1.004 Jkg'lK], el calor especifico
del aire a presion constante; la resistencia aerodinamica es calculada de la ecuacion

1 ( a )
0

donde k£ = 0.41 es la constante de Von Karman, |V,| es la magnitud de la velocidad
del viento en ms™ al nivel Z,>Zo+d, donde d es el desplazamiento del plano cero y
Zo es el nivel de la superficie del suelo, ambos en metros. Mendoza et al. (2002)

tomo el valor de Zo y el correspondiente valor de d de Benjamin y Carlson (1986) y
Oke (1987).

1
V

a

r, = e (4.6)

El flujo de calor sensible (en Wm™) hacia el subsuelo se calcula por medio de la
siguiente ecuacion:

G, =-A(T,-T,) (4.7)

Donde T; es la temperatura a una profundidad z; que es igual a A/A; A es calculado
por medio de la siguiente ecuacion y representa la conductividad aparente (en
Wm?K") de la capa del suelo

nerfE "
T

donde 4 es la conductividad térmica de las particulas del suelo, de la porosidad y de
la humedad del suelo; 7 es el periodo (en s) de la variacion de la temperatura del
suelo, y k es la difusividad térmica del suelo (en m?s™).



Valores tipicos de x y 4 para un suelo arcilloso no-saturado son 0.40x10° m?s™ y 1.0
WmK", respectivamente. Tomando valores de 7 = 3.15x10s, A=0.5 Wm?K" y z,=2
m para un periodo anual, Mendoza et al., (2001) estimé el valor maximo de 7,-T;
para ciclos generalizados de la temperatura del suelo a varias profundidades para un
periodo anual dando 7K en Julio, por lo tanto 3.5 Wm? es el valor maximo
representativo para Gs.

Jauregui (1978) estimé la radiacion neta E; para la parte central de México,
obteniendo valores de 100 y 137 Wm™ para enero y julio respectivamente. Estos
resultados muestran que, basandose en la aproximacion anterior, para periodos
anuales el flujo de calor sensible hacia el subsuelo es despreciable y la radiacion
neta es balanceada principalmente por los flujos de calor latente y sensible.

El flujo de calor latente (en Wm™) se calculd con la siguiente ecuacion

G, =p,LE (4.9)

donde p,, = 1.0 x 10° kg m™ es la densidad del agua y L = 2.45 x 10° J kg™ es el
calor latente de vaporizacion de agua y E es la evapotranspiracion.

Se asume que la evapotranspiracion (E) es una fraccion de la evaporacién que
tendria una superficie de agua (llamada evapotranspiraciéon potencial ETP) cuya
temperatura es igual a la temperatura superficial del suelo, esto es:

Dmax -D
- ()ETP (4.10)

max
donde D,,,, es el valor maximo de D.

Asi la evapotranspiracion £ es una fraccidn de la evapotranspiracion potencial ETP
que decrece de 1 cuando D es cero hasta cero cuando D = D,,,.. Cuando D es cero
significa que el sistema esta saturado hasta su limite. El término (D,,.. - D) / D,,., en
la ecuacion (4.10) es llamado disponibilidad de humedad.

Para calcular la evapotranspiracion potencial ETP se aplica la ecuacion de balance
de energia (4.1) a una superficie de agua tomando G, = 0 y suponiendo que la
resistencia aerodinamica para el flujo de calor latente y sensible es igual y usando la
siguiente aproximacion:

e(l)=el, + AT, -T,) (4.11)
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donde e (T,) es la presion de saturacion de vapor en hPa a la temperatura de la

superficie del suelo y A es la pendiente de la curva de ¢, contra la temperatura del
aire.

Partiendo de las expresiones para los flujos de calor latente y sensible se tiene

G, =F=(q,-q,) (4.12)

el cual representa el gradiente de humedad vy,

=pacp

G, (r.-1) (4.13)

a

representa el gradiente de temperatura.

En la ecuacion (4.11) g, y g, representan la humedad del suelo y el aire
respectivamente, las cuales estan dadas por:

g = 0.6226 (T) _ 0.6228 4.14)
s I)a s\ts) Y qa Pa a .

donde P, es la presion atmosférica y e, es la presion de vapor, por lo que:

M2 (1)-e,) (4.15)

a

(9, -4,)=

Usando la aproximacion de la ecuacion (4.11) se tiene:

0.622
P

a

(e,(7,)-¢,+AT,-T,) (4.16)

(9, -4,)=

Ya que e, = U,ey(T,), finalmente se puede expresar G; como:

G, = M2 e (1)-U e (1, )]+ 2072 LT, -7, @.17)

Sustituyendo la ecuacion (4.5) en esta ultima, se tiene:

G, - S G, L LR 12y, e 7,) (4.18)
Pc, Er,

dado que G, = E; — G; y que G, =0, se obtiene:
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Gl1+ Lx0.622x A _ LxO.622xAES N p“LXO'622(l—Ua)*es(7;) (4.19)
Blcp Ijacp Para
Por ultimo
= Lx0.622 (4.20)
Pc
a’p
G; queda como:
AE + 1-U, )*e T, )/
6. AE 20U P L) 421
y+A
De la ecuacion del flujo de calor latente (4.9) G; = p,LE, resulta que:
AE T )-UgelT )|
ETP = 1 s +pacp|:es( a) aes( a)] 7 (422)
pr A+7/

donde r, es la resistencia aerodinamica ejercida por el aire que esta cercano a la
superficie del agua, ésta se calcula con la formula (4.6) tomando Z, =2 m, d= 0y Zo
=1.0x10™*m, y y la constante psicométrica.

En la ecuacion (4.22), la radiacion total E; se calcula con la ecuacion (4.3),
suponiendo que la emisividad de onda corta de la superficie del agua es igual a la
del suelo, y usando el albedo de una superficie de agua tomada como 0.08 en la
ecuacion (4.4).

Por otro lado el escurrimiento (en mm/dia) es la suma del escurrimiento directo Q; y
el sub-superficial Q,:

0=0+0, (4.23)

Suponiendo que el escurrimiento sub-superficial depende del déficit de humedad de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

D
0, =ngax(1-S—) (4.24)

max

donde Qg €S el maximo valor de O, cuando la capacidad del sistema esta
saturada hasta el limite (D = 0) y S,... (en mm) es un parametro, tal que la razén
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Oema/Snax €8 Una medida de que tan rapido fluye el agua bajo tierra hacia las
corrientes. Si D excede S,,.., O, €s cero.

Siguiendo a Santisteban (2010) la escorrentia directa se calcula con una ecuacion
similar a la usada en el Soil Conservation Service (SCS) con el método de numero
de curva que supone que el agua retenida en el suelo satisface la siguiente
ecuacion:

I =P-1 -0, (4.25)

donde I, es el agua retenida en el suelo, y I, es la abstraccion inicial que incluye las
pérdidas en la superficie del suelo antes de que la escorrentia pueda ocurrir. La
ecuacion anterior establece la escorrentia directa potencial que sucede cuando no
hay retencion en el suelo 7,=0:

Qspot = P_Ia (426)

Si Oy0: €8 positivo (P>1,), entonces puede haber escorrentia.

En los meses de alta precipitacién la retencion en el suelo se aproxima a la
capacidad maxima de retencion o retencion potencial /.., por lo que los valores de I, e
1. tienden a ser iguales. Al mismo tiempo, la escorrentia directa tiende a la
escorrentia potencial maxima.

Esta condicién limite se satisface con la ecuacion:

L_ 9 (4.27)
I c Qspot

de las ecuaciones (4.25), (4.26) y (4.27) se tiene que la escorrentia directa O, puede
ser expresada como:

Opor
_ spo 4.28
Qg Qspat( prm + _Ic ] ( )

la cual es similar a la expresién empleada en el método de curva del, SCS (1960)
citado por Santisteban (2010).

Del mismo modo Santiesteban (2010) citando a Schaake (1990) menciona que la
abstraccion inicial en la superficie del suelo /, esta dada por:

I =0E+zI, (4.29)
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donde 8 <1 es la porcién de E que debe satisfacer la precipitacion P en el mes antes
de que pueda haber escorrentia o retencion y z < 1 es la porcion de /. que debe
satisfacer la retencion antes de cualquier escorrentia.

En el presente trabajo se toman en cuenta las pérdidas por abstraccién inicial
debidas a la retencidén y se descartan las pérdidas por evapotranspiraciéon dado que
esta cantidad se considera despreciable para calculos con 4t=1dia. De modo que la
abstraccion inicial esta dada por:

I, =zl (4.30)

De las ecuaciones (4.26) y (4.30), la escorrentia potencial esta dada por:

Qo =P -z, (4.31)

Suponiendo que la capacidad maxima de retencion es funcion del déficit de
humedad:

I =¢D (4.32)

donde el valor de ¢ depende del paso de tiempo en la integracion, para el caso de
pasos de tiempo de un dia se tomara el valor de 0.97 dia™, para pasos de tiempo de
un mes Mendoza et al., (2009) toma 1 dia™.

4.2.3. INTEGRACION DEL MODELO

Las ecuaciones (4.1) y (4.2) se aplican a variables promediadas temporalmente cada
dia, y para su integracion se aplicé una malla regular de 342 puntos (18 x 19), las
variables de entrada se obtuvieron de las bases de datos del North American
Regional Reanalysis NARR del Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas
NCAR y CLICOM de la Comision Nacional del Agua (estaciones meteoroldgicas del
Servicio Meteorolégico Nacional) como se indica mas adelante.

Siguiendo a Mendoza et al. (2002). La temperatura superficial del suelo se calcula
de la ecuacion (4.1) suponiendo que el flujo de calor sensible hacia el subsuelo es
despreciable y considerando que la radiacion total E, el flujo de calor sensible G,, y
el flujo de calor latente G; dados por (4.3), (4.5) y (4.21) respectivamente, pueden
expresarse como:

E =E +E,(T,-T,) (4.33)

14



Gy =E5(T, -T,) (4.34)

Gy =Es +E¢(T, -T,) (4.35)
donde
E} = -00T*[0.254-0.0066U e (T, )[1-ce)+ a1, (4.36)
E, = -400T? (4.37)
E; = p,c,CulV, (4.38)
* e -
E, = (M)Mes(n) (4.39)
4 %
* Dmax_D [ A * V4 *
- 4.4
E5 ( D )-A+}/E1W+A+]/E4:| ( O)
* D -D\[ A *
_( Dimax 4.41
Eg ( D )_A+ , Ez] ( )

y donde E,, se calcula como E;" pero con al, el albedo de una superficie de agua el
cual esta dado por la ecuacion (4.4).

La ecuacién (4.1) pasa a ser una ecuacion lineal respecto de la temperatura de la
superficie.
* *
Es -E

Ty =T+ > (4.42)
Ey - Es - Eg

Como se observa en las ecuaciones (4.40) y (4.41) la temperatura de la superficie
del suelo en la ecuacion (4.42) es funcion del déficit de humedad del suelo D.

El termino 0D/0t en la ecuacion (4.2) es remplazado por (D - D,)/ At, con At = 1 dia,
donde D, es el valor de D en el dia previo, ambos dados en mm; en este caso, la
escorrentia (Q) y la precipitacion (P) estan dados en mm/dia, y el factor 1/p,.L en
(4.22) es multiplicado por 0.864x10® para obtener la evapotranspiraciéon potencial
(ETP) y la evapotranspiracion (E), dada por (4.10) en mm/dia. Hecho esto la
ecuacion (4.2) puede expresarse de la siguiente forma:

D=D,+A(E+Q-P) (4.43)
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En la ecuacion anterior, la evaporacion £y la escorrentia Q son funcion del déficit de
humedad D y de la evaporacion potencial ETP. Por lo tanto, si se sustituye la
temperatura del suelo 7, dada por (4.42) en la ecuacion (4.22), el problema se
reduce a resolver la ecuacion no-lineal (4.43) para el déficit de humedad D.

5. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO SRES-A1B Y
SRES-A2

En el presente trabajo se hace un analisis sobre la disponibilidad de agua en la
cuenca del Rio Moctezuma bajo dos escenarios de cambio climatico los cuales son,
el escenario A1B y el escenario A2 para el periodo 2011-2030 ambos; escenarios se
describen a continuacion.

Segun el tercer informe de evaluacion de cambio climatico la familia de escenarios y
linea evolutiva A1 describe un mundo futuro de crecimiento econémico muy rapido,
la poblacion mundial alcanza su nivel mas alto a mitad de siglo y luego disminuye,
produciendo la rapida introduccién de nuevas tecnologias mas eficientes. En el
escenario A1B el equilibrio se define como la no dependencia excesiva de una
fuente de energia concreta, suponiendo que se apliquen ritmos similares de mejoras
en todas las formas de aprovisionamiento energético y en las tecnologias de uso
final. La familia de escenarios y linea evolutiva A2 describe un mundo muy
heterogéneo, la autosuficiencia y preservacion de las identidades locales. Los
perfiles de fertilidad en las distintas regiones tienden a converger muy lentamente, lo
cual acarrea un aumento continuo y constante de la poblacién. El desarrollo
econdmico tiene una orientacion principalmente regional y el crecimiento econdémico
per capita y el cambio tecnoldgico estan fragmentados y son mas lentos que en
otras lineas evolutivas. Ambos escenarios muestran dos extremos del posible rumbo
que tomara la humanidad en un futuro, es por ello que se decidio realizar un analisis
de disponibilidad de agua bajo estos dos escenarios.

Cada escenario de cambio climatico presenta diferentes emisiones de CO,. En la
siguiente figura se muestran el total anual de las emisiones de CO, de las diferentes
fuentes (energia, industria, y cambio de uso de la tierra) desde 1990 a 2100 en giga
toneladas de carbono (GTn/afio), para las familias A1y A2.
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Figura 5.1. Concentracion de CO; para las familias de escenarios A1y A2 desde 1990 a 2100, IPCC
(2001).

En la Figura 5.2 se puede observar la concentracion de CO; para los diferentes
escenarios. La concentracion se muestra en partes por millén por volumen (ppmv) y
las emisiones en giga toneladas de Carbono por afio (GtC/afio).

IPCC Emissions Scenarios:
Carbon Dioxide
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Fuente: Robert A. Rohde/Global Warming Art.

Figura 5.2. Emisiones y Concentracion de CO» para diferentes escenarios propuesto por el IPCC.
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La Figura 5.3 muestra las emisiones de gases de efecto invernadero para seis
escenarios SRES (Special Report on Emissions Scenarios), para el afio 2000 y
proyecciones para 2030 y 2100.
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Figura 5.3. Emision global de gases de efecto invernadero para el afio 2000 y las lineas de base de
emisiones proyectadas para 2030 y 2100, IPCC (2007).

Los escenarios de cambio climatico describen posibles comportamientos futuros de
la sociedad y economia. Para determinar el comportamiento de las condiciones
climaticas futuras se hace uso de modelos de circulacion general, hoy en dia los
modelos de circulacién general acoplados (CGCM por sus siglas en inglés) son las
mejores herramientas para poder estimar los cambios en el clima global en las
décadas por venir (Montero et al., 2008). En el presente trabajo se hace uso de los
resultados obtenidos por Montero et al. en 2008 en el cual hace uso del método
“Reliability Ensemble Averaging” (REA) para poder regionalizar las estimaciones de
cambio climatico de precipitacion y temperatura en México dada por el conjunto de
23 CGCMs que participaron en el 4° Reporte de Evaluacion del IPCC. El método
REA toma en cuenta dos criterios de credibilidad: el desempeno del modelo en
reproducir el clima actual (criterio de desempefio) y la convergencia de los cambios
simulados entre modelos (criterio de convergencia). Lo anterior no implica que el
método REA represente la respuesta climatica “verdadera” a un escenario de
forzamiento dado, sino mas bien que el método REA intenta proporcionar “la mejor”
respuesta estimada.

Montero et al. (2008) hicieron una interpolacion de los datos de las salidas de todos
los CGCM a una malla de 0.5 x 0.5 para lo cual utilizaron el algoritmo de D. Hensen
de FNOC (Fleet Numerical Oceanographic Center's por sus siglas en inglés), basado
en una interpolacion bilineal con funciones de tipo Bessel. Los buenos resultados de
la interpolacion son evidentes al ver como son preservados los patrones espaciales
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de los datos cuando se interpola de menor a mayor resolucion, de forma suave y
creando en lo minimo valores por arriba de los maximos o valores negativos en
areas donde la lluvia es cero. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de dicho
ajuste.

*Fuente: Montero et al (2008)

Figura 5.4. Esquema que ejemplifica la implementacién del REA como método de regionalizacion.

La Figura 5.4. ejemplifica la implementacion del REA como método de
regionalizaciéon. El resultado mostrado es para la anomalia mensual promedio de
precipitacion del mes de octubre en la década de los 2020 en (mm/dia) para el
modelo simple de una malla tipica de CGCM (parte superior de la figura) y su
respectiva regionalizacion a través del REA (parte inferior de la figura).
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6. METODOLOGIA

6.1. BASES DE DATOS

Como se ha mencionado con anterioridad el modelo Termo-Hidrologico es un
modelo no lineal de variables mensuales el cual consta de dos ecuaciones de
balance no lineales acopladas, para la realizacion del presente trabajo se utilizé la
version diaria del modelo desarrollada por Santisteban (2010).

El MTH tiene cinco parametros cuyo valor depende de las caracteristicas hidricas
del suelo, dichos parametros fueron calibrados en el estudio del pais para 12
regiones hidrolégicas en las que se dividio el pais (Mendoza et al., 2002). Asi mismo
el MTH utiliza siete variables de entrada las cuales se muestran en el siguiente
Cuadro.

Cuadro 6.1. Variables de entrada que utiliza el MTH.

Variable Simbolo
Temperatura del aire Ta
Humedad relativa del aire Ua
Intensidad del viento [Va|
Cubierta de nubes E
Precipitacion P
Radiacion global Ro
Albedo en superficie Os

En condiciones de suelo seco y humedo

Los datos de temperatura, precipitacion, nubosidad y evaporacién se obtuvieron del
Sistema de Informacion Climatica (SICLIM) y del Sistema de Informacion Climatica
Mundial (CLICOM), ambos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Para las
demas variables, albedo, radiacion, viento, humedad relativa se utilizé la base de
datos NARR, las cuales se bajaron directamente de la pagina de internet
http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/rreanl/ (North American Regional Reanalysis
Homepage).

Debido a que la base de datos del NARR comienza en 1979 y que hasta ahora solo
se cuenta con la base del CLICOM actualizada hasta 2008 el periodo que se tomé
en cuenta para construir las bases de datos fue de 1960 a 1994. De esta forma se
conformé la base de datos procedentes del CLICOM mientras que los datos
procedentes del NARR se tomaron del afio 1979 a 1994, se considera que este
periodo es suficiente para armar una climatologia basica ya que de acuerdo con la
Organizacion Meteorolégica Mundial las normales climatologicas estandar se

20



definen como medias de datos climatolégicos calculados para periodos consecutivos
de 30 afos; para el caso de que las estaciones no tengan suficientes registros para
un periodo de 30 afos las normales climatologicas podran calcularse
provisionalmente siempre y cuando el periodo considerado sea mayor a 10 afos
(Comision Nacional del Agua, 2008 y Mendoza et al., 2007).

En total se cuenta con datos de 331 estaciones meteoroldgicas, las cuales se
encuentran distribuidas en toda la cuenca como se muestra en la figura 6.1, se
eligieron todas las estaciones que estuvieran dentro de la cuenca y que tuvieran
datos de alguna de las variables climatolégicas como temperatura, evaporacion,
precipitacion o nubosidad en el periodo de tiempo de 1960 a 1994. La distribucion de
las estaciones meteoroldgicas se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6.1. Localizacion de estaciones meteorologicas en la cuenca del Rio Moctezuma.

Los datos obtenidos del NARR son de Reanalysis con resolucién de 0.33 de grado y
escala de tiempo de 3h con lo cual se bajaron 8 valores diarios de los cuales solo se
ocuparon los 4 valores correspondientes a las horas luz. Con dichos datos se
construyé una malla de 0.2 grados de resolucion espacial con apoyo del software
Grads®.

Asi mismo se procesaron los datos de las estaciones meteorologicas para obtener
un mallado similar al descrito anteriormente, para lo cual se utilizdé el software
Matlab® y el paquete para el mismo software GEOSTATISTICS desarrollado en el
Centro de Investigaciones en Geografia y Geomatica “Ing. Jorge L, Tamayo” de
México D.F. Finalmente se obtuvo una malla con 342 puntos (18x19) cuyos limites
van de -100.7° a -97.3° de longitud y 18.93° a 22.53° de latitud norte.
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Dado que muchas estaciones presentaban huecos y datos faltantes se filtraron los
datos usando las estaciones que tuvieran el valor del dia que se estuviera
analizando. De esta forma el numero de estaciones disponibles para cada dia
cambia, pero es una forma de asegurar el mayor numero de datos observados
disponibles. A continuacion se muestran los promedios anuales para cada punto de
malla y para cada variable.
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Figura 6.2. Promedio anual de temperatura minima, temperatura maxima, nubosidad, y precipitacion
acumulada anual para la cuenca del Rio Moctezuma.
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Figura 6.3. Promedio anual de Humedad Relativa (HR), Magnitud del Viento (Va), Albedo (Qs), y Radiacion
(Ro) para la cuenca del Rio Moctezuma.
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6.2. CONDICIONES INICIALES

Debido a que se utilizo la version diaria del modelo, la integracion se realizé con
datos observados diarios donde a cada periodo de tiempo el modelo toma como
valor inicial los valores de temperatura y humedad del suelo del dia anterior, debido
a esto las perturbaciones dadas por los valores iniciales de la primera integracion,
los cuales siempre seran propuestos, perturbaran los resultados de las primeras
integraciones hasta que la perturbacion desaparezca debido a que el forzamiento
atmosférico domina sobre las condiciones iniciales (Santisteban, 2010).

Con el objetivo de determinar el numero de integraciones necesarias para que una
perturbacion en la condicién inicial desaparezca se realizaron tres experimentos de
integracion usando diferentes valores en las condiciones iniciales. El valor de
condicion inicial que se vari6 fue el de la humedad del suelo, dando valores de 0%
de humedad, 50% de humedad y 100% de humedad. Los resultados se muestran en
la siguiente figura.

Humedad del suelo para tres distintas condiciones iniciales
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Figura 6.4. Humedad del suelo en % para el afio 1961. Integraciones con tres distintas condiciones
iniciales. EI modelo converge a una Unica solucion aproximadamente en 165 dias de integracion
consecutiva a partir de dicho punto la condicién inicial no tiene sefial en el resultado.

En la Figura 6.4 se puede observar que se necesitan aproximadamente 165 dias
para que el modelo converja, a partir de este punto los resultados del modelo tienen
el mismo valor sin importar la condicion inicial. A este proceso se le conoce como
calentamiento del modelo, en el presente trabajo se dej6 todo un afio de
calentamiento del modelo.
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6.3. CALIBRACION DEL MODELO
6.3.1. DETERMINACION DE Qgmax Y Dmax

Debido a que en la regidén de estudio la temporada de lluvia comienza en mayo y
alcanza su maximo de julio a agosto y termina en octubre, en los meses secos de
noviembre a abril las precipitaciones pueden ser tan pocas que la escorrentia
potencial Qspot <0, y por consiguiente la escorrentia directa es nula, de esta manera
la ecuacion de balance de agua (4.2) puede ser escrita como:

oD
~—=E+0Q._-P (6.1)
ot Qe

Para el caso de un rio perenne se puede considerar a Spnax = Dmax, Santisteban
(2010). De esta manera, usando las expresiones (4.10) y (4.24) se obtiene la
siguiente expresion:

oD D
—=|1- ETP+Q, . )-P (6.2)
i e
Si se toma x=(1 - )entonces
o=t (6.3)
dt
donde
ETP +

i o ETP+ Qgmax y 1=t

Dmax Dmax

Suponiendo que k y [ no dependen del tiempo la solucién de la ecuacion esta dada
por
[

k

donde A es una constante determinada por las condiciones iniciales. De esta
manera, usando las ecuaciones (6.4) y (4.24) se tiene que la escorrentia sub-
superficial o base se puede expresar como:

Qg = ngax [Ae_k*[ +ll{




Para determinar el valor de la constante 4 se toma Q,(7)=0)=0,) de manera que la
ecuacion (6.5) puede escribirse como:

Qg = Qgc + (QgO - Qgc k_k*t (66)
donde

/ P
O, =%ngax = m O, max (6.7)

Segun Mendoza et al. (2009), la ecuacion (6.6) establece que la escorrentia sub-
superficial decrece con el tiempo, desde el valor inicial O, que ocurre en el
momento en que la precipitacién es insuficiente para producir escurrimiento directo,
por otro lado la ecuacidn (6.7) representa el valor asintotico que alcanza el
escurrimiento sub-superficial después de cierto tiempo.

6.3.2. CALIBRACION

Para calibrar el modelo se eligi6 un evento de alta precipitacion seguido de un
periodo largo de estiaje, que se presentara entre los meses de diciembre a abril,
para poder modelar Qq. Se eligié un evento de tormenta a inicios del mes de febrero
de 1984.
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Figura 6.5. Curva de recesion de gasto medido en la estacion El Olivo en el periodo del 22 de enero al 15
de mayo de 1984.

Para calibrar el modelo se utilizaron datos de gastos medidos en la estacion
hidrologica El Olivo, en el estado de Veracruz. La cual se encuentra a la salida de la
cuenca del Rio Moctezuma, en las coordenadas 98°30’ de longitud oeste y 21°50’ de
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latitud norte. De los gastos observados en El Olivo se tomaron los valores de los
dias 9 de febrero (ng=153.212m3/s) y 5 de mayo (Qg=29.181m3/s) con 86 dias entre
ambas medidas. Estos datos determinan el valor de la constante de decaimiento k
tomando a Qg.=0 en la ecuacion (6.6).

O

In| =%~

O

k=- t“ =0.01928 (6.8)

Asi dado un valor de evapotranspiracion potencial tenemos una infinidad de parejas
Dmax Y Qgmax que satisfacen la siguiente ecuacion:

ETP+Q, nax

0.01928 = (6.9)

max

De los datos observados de evaporaciéon del tanque tipo A de las estaciones
meteoroldégicas dentro de la cuenca se calculé el promedio durante el periodo de
calibracion, el valor encontrado fue de 5.5 mm. Se utilizé el error medio cuadratico
diario para encontrar la pareja de parametros Dpmax Y Qgmax que mejor se ajusto a los
datos observados. Los valores Qgmax=0.67 mm y D;;2,=319.458828 mm son los que
muestran menos error. Cuadro 6.2.

Cuadro 6.2. Error cuadratico medio del gasto simulado con parejas de parametros Qgmax Y
Dmax con ETP=5.5 mm.

Qgmax Dcrere Error Cuadratico medio
0.5 311.161197 10.9938
0.6 316.347216 4.6678
0.64 318.421624 2.3767
0.65  318.940226 1.8948
0.66  319.458828 1.5177
0.67 319.97743 1.3341
0.68  320.496032 1.4178
0.69 321.014634 1.7279
0.7 321.533236 2.1673
0.75 324.126246 9.1902
0.8 326.719256 32.8573

En la figura 6.2 se muestran los resultados de la simulacidon del gasto usando los
parametros mostrados en el Cuadro 6.2.
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Figura 6.6. Curvas de recesion de la escorrentia sub-superficial (escorrentia base) para distintos Dpax ¥
Qmax comparadas con los datos observados del gasto en la estacién El Olivo.

6.4. VALIDACION DEL MODELO

La validacion del Modelo Termo-Hidrologico (MTH) se realizé comparando los
resultados con los datos observados. Las variables que calcula el MTH, son la
evapotranspiracion potencial, mediante la temperatura del suelo, la escorrentia base
y escorrentia directa y el cambio en el déficit de humedad del suelo. Debido a que la
infiltracion profunda o recarga del suelo no se encuentra considerada dentro del
modelo, pues esté no toma en cuenta la sobreexplotacion de la cuenca es necesario
hacer un ajuste, pues en el caso de un acuifero sin explotacion de los mantos
acuiferos, la infiltracion profunda se puede considerar despreciable o nula y en su
lugar esta cantidad de agua seria parte de la escorrentia directa una vez que se ha
saturado el suelo (Santisteban, 2010).

Gran parte de la cuenca del Rio Moctezuma, sobre todo la parte que conforma la
cuenca del Valle de México presenta graves problemas de sobreexplotacién dado
que se extrae mas agua de la que se recarga naturalmente, segun la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) (2008) existen seis acuiferos
sobreexplotados dentro de la cuenca los cuales se muestran en el siguiente Cuadro:
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Cuadro 6.3.  Acuiferos sobreexplotados dentro de la Cuenca del Rio Moctezuma.

Acuifero Relacion
Extraccion/Recarga

Valle de Tulancingo 2.85
Valle de San Juan del Rio 1.48
Texcoco 9.58
Chalco-Amecameca 1.73
Cuautitlan-Pachuca 2.38
Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1.82

Como se muestra en el Cuadro 6.3 los acuiferos tienen un indice de extraccion
mayor que la recarga, esto debido principalmente a que se extrae mucha mas agua
de la que se puede recargar y por otro lado el crecimiento desmedido de las grandes
urbes como lo es la Ciudad de México ha provocado un decremento en la capacidad
de infiltracion del suelo debido al cambio en el uso de suelo.

Para tomar en cuenta la cantidad de agua que se infiltra hacia el manto se usa la
estimacion de la recarga total de los acuiferos de la cuenca del Rio Moctezuma.
Dado que no se tiene informacion sobre el valor de la recarga para el periodo de
estudio (1961-1994) pero se sabe que la extraccion anual para la region del Valle de
México era de 2,840 millones de m® permanente, segun la subdireccion
Geohidrolégica y Zonas Aridas de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH) (1978) citado por Comision Nacional del Plan Hidraulico, SARH
(1981). La SEMARNAT (2010) reporta que en 2007 la recarga total de los acuiferos
mencionados en el Cuadro 6.3 era de 1,072 millones de m® y la extraccion de 2,402
millones de m®.

En la calibracidon es necesario considerar el agua que se infiltra hacia el acuifero, ya
que para poder comparar los resultados de la simulacion con los observados hay
que considerar solo la escorrentia directa que resta después de satisfacerse la
infiltracién al acuifero. Es necesario multiplicar la escorrentia simulada por un factor
que determina el porcentaje de escorrentia que contribuye al gasto del rio definido
como:

factor =

©-R (6.10)
0

donde:
QO = Escorrentia Media

R = Recarga
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donde la escorrentia media es el valor climatico (61-94) de la escorrentia directa
anual, de tal manera que el valor de la escorrentia directa que contribuye al gasto

esta dada por:

Escorrentia = EscorrentiaCalculada * factor (6.11)

En la calibracion se calculé la escorrentia total multiplicando la escorrentia directa
por el factor, para determinar la cantidad de agua que contribuye al gasto del rio.

La validacion se realizd en el periodo comprendido entre 1968 a 1994 debido a que
la estacion hidrolégica ElI Olivo comenzd a operar en Noviembre de 1967. Los
resultados de la escorrentia total para el periodo antes mencionado se muestran en
la siguiente figura.
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Figura 6.7.

Gastos diarios observados en la estacion hidrologica El Olivo y simulados por el MTH en el
periodo comprendido de 1968 a 1994.

En la Figura 6.8 se muestran los valores mensuales acumulados tanto para el caso
de valores simulados como observados.
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Figura 6.8. Gastos acumulados mensuales observados y en la estacion hidroldgica El Olivo y simulados
por el MTH en el periodo de 1968 a1994.

6.4.1 ESTADISTICAS PARA LA VALIDACION

Se usaron cuatro medidas de desempefio para evaluar que tan bien se ajusta el
modelo a los datos observados. Las medidas de desempeino fueron: Error medio
cuadratico diario DRMSE, error medio cuadratico mensual MRMSE, coeficiente de
eficiencia E'y el BIAS. A continuacion se describen cada uno de ellos.

* DRMSE sirve para calcular que tan bien simuladas son las fluctuaciones
diarias del gasto. Se calcula con la siguiente ecuacion:

(6.12)

Donde ¢,; y ¢,; son los valores del gasto diario simulado y observado
respectivamente y N es el numero total de dias en el periodo de validacion.

* MRMSE sirve para calcular el error entre los gastos mensuales acumulados.
Esta funcion estadistica es util para probar que tan bien simulado esta el
gasto a largo plazo. Esta definido por:
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M
2 (ys,i - yo,i)z

MRMSE =\ T——— (6.13)
M

donde y,; y y,; son los valores acumulados mensuales del gasto simulado y

observado respectivamente. M representa el numero de meses en el periodo
(Murray, 1970).

* BIAS, es la desviacion que hay entre los valores simulados y los observados.
Se calcula con la siguiente ecuacion. Esta funcidn estadistica indica que tanto
el modelo subestima o sobreestima los valores.

N

2(%,1‘ - qa,i)
BIAS =————— (6.14)
N

* FE, se denomina coeficiente de eficiencia. Indica el grado de asociacién entre
los valores simulados y observados del gasto diario.

ﬁ(qo,i ~q,f - i(qs,i ~q,,f
i(%,i ~q,f

E=

(6.15)

Donde ¢, representa al gasto diario promedio observado, y ¢, ¢s: representan los
gastos diarios observados y simulados respectivamente.

El coeficiente de eficiencia puede tomar valores de -® hasta 1, E=1 indica que el
modelo simula perfectamente los valores observados, E=0 indica que el modelo
simula tan bien como la media de los valores observados y E <0 indica que es mejor
el valor medio que el modelo.

En el Cuadro 6.4 se muestran los resultados de estas funciones estadisticas
descritos con anterioridad aplicados al MTH para la cuenca del Rio Moctezuma.

Cuadro 6.4. Estadisticas de validacion.

Error cuadratico Medio Coeficiente de BIAS
(hm®) Eficiencia
Diario Mensual Diario Mensual Diario Mensual
0.4344 334.8 0.5018 0.8784 0.0335 101.9124

Las estadisticas muestran que el modelo es mejor que la media diaria por lo que es
bastante aceptable ya que el coeficiente de eficiencia E es positivo. Aun asi muestra
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una baja eficiencia lo cual es justificado por el manejo que se le da a la cuenca. De
esta manera se puede decir que el modelo reproduce aceptablemente el
comportamiento de los gastos y por lo tanto es util para evaluar la disponibilidad de
agua bajo ciertos escenarios de cambio climatico.

7. RESULTADOS

7.1. VALORES CLIMATICOS ANUALES

A continuacién se muestran los valores climaticos anuales los cuales se tomaron del
periodo comprendido entre 1962 a 1994. Se muestran cuatro variables, la
precipitacion observada, la cual se obtuvo de estaciones meteoroldgicas; la
evapotranspiracion potencial, la evapotranspiracion real y la escorrentia, éstas
ultimas son calculadas por el MTH.

Como se puede observar en la figura 7.1 los valores maximos de precipitacion se
presentan en la parte norte de la cuenca donde se alcanzan valores acumulados de
mas de 2,200 mm/afio, mientras que en la parte centro se observan los valores
minimos de precipitacion con valores por debajo de los 500 mm/afo. En el caso de
la evapotranspiracion potencial los valores maximos se presentan en la parte
noroeste de la cuenca, en la parte que pertenece al estado de Guanajuato. Donde
se alcanzan valores de hasta 2,000 mm/afio.
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Figura 7.1. Valores medios anuales (1962-1994) en milimetros de la precipitacién observada (izq.) y la
evapotranspiracion potencial (der.) calculada por el MTH.

En la figura anterior se observa que la demanda atmosférica, representada por la
evapotranspiracion potencial de Pennman tiene valores mayores a la precipitacion
en la mayor parte de la cuenca, salvo en la parte norte donde la precipitacion es muy
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abundante. Esto indica que en la mayor parte de la cuenca la evapotranspiracion
estd limitada principalmente por la disponibilidad de agua, la cual se puede
aproximar a la precipitacion, en escalas anuales. La evapotranspiracion potencial
anual promedio en toda la cuenca es de 1,702.73 mm y la precipitacion promedio
anual en toda la cuenca es de 951.27 mm.

En la Figura 7.2. Se muestran los valores climaticos anuales en el periodo 1962-
1994 de la escorrentia total y de la evapotranspiracion real calculados por el MTH.
Se puede observar que tanto la escorrentia como la evapotranspiracién alcanzan
valores maximos en la parte norte de la cuenca.
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Figura 7.2. Valores medios anuales (1962-1994) en milimetros de la escorrentia total (izq.) y la
evapotranspiracion real (der.) calculadas por el MT.

El promedio anual en toda la cuenca de la escorrentia total es de 276.1 mm/afio la
cual representa el 29% de la precipitacion y el promedio de la evapotranspiracion es
de 675.6 mm/ano la cual representa 71% de la precipitacion. Estos resultados
representan el balance de agua en la cuenca, considerando la suma entre la
evapotranspiracion y la escorrentia representan aproximadamente el valor de la
precipitacion.

0 = Precipitacion — Evapotranspiracion — Escorrentia

Los valores climaticos anuales de la escorrentia y la evapotranspiracion suman
100.04% lo cual muestra un balance de agua anual entre la precipitacion, la
evapotranspiracion y el escurrimiento.

En la Figura 7.3 se muestran el indice de aridez (ETP/PP) y la razon de
evapotranspiracion (ET/PP). Santisteban (2010) citando a Budyko (1958) menciona
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que el promedio a largo plazo de la evapotranspiracién real esta controlado
principalmente por la precipitacion y la energia disponible, mientras que las
caracteristicas de la cuenca parecen tener un papel secundario.
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Figura 7.3. Valores climaticos del indice de aridez (izqg.) y la razén de evapotranspiracion (der.).

En la Figura 7.3 se observa que el indice de aridez tiene maximos valores en la
parte centro y noroeste de la cuenca y los minimos se tienen en la parte norte, a la
salida de la cuenca. La razén de evapotranspiracién presenta valores maximos en la
parte centro, noroeste y sureste de la cuenca, mientras que los minimos se tienen en
la parte norte.

7.2. VALORES CLIMATICOS MENSUALES

En la Figura 7.4 se muestran los valores climaticos mensuales de precipitacion
observada dentro de la cuenca. Como se puede observar la zona centro es la de
menor precipitacion, también se puede observar que el periodo de mayor
precipitacion comienza en junio y termina en octubre. En la parte noreste se observa
un minimo relativo entre julio y agosto, conocido como sequia intra-estival.
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Figura 7.4. Laminas de precipitaciéon acumulada mensual (1962-1994) en milimetros.

En la Figura 7.5 se muestra la evapotranspiraciéon potencial mensual, se observa
que los meses de mas evapotranspiracion potencial son los meses de abril y mayo y
que la region de mayor evapotranspiracion potencial es la noroeste, comprendiendo
parte de los estados de Guanajuato y Querétaro.
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Figura 7.5. Evapotranspiracion potencial mensual (1962-1994) en milimetros.

En la Figura 7.6 se muestra la precipitacion y la evapotranspiracion mensual, se
puede observar que en los meses de junio a septiembre la precipitacién en la
cuenca es mayor que la evapotranspiracion potencial.

36



25000 -
M Evapotranspiracion Potencial
m Precipitacion
20000 -
£ 15000 -
c
[}]
(o]
£
£ 10000 -
-
5000 -
0 .
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 7.6. Evapotranspiracion Potencial climatica mensual (rojo) y Precipitacion climatica mensual (verde).

En la Figura 7.7 se observa la escorrentia mensual, como en el caso de la
escorrentia anual, la zona norte de la cuenca es la que contribuye con mayor
escurrimiento, también se puede observar que la escorrentia como la precipitacion
incrementan en los meses de junio a octubre.
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Figura 7.7. Laminas de escorrentia total mensual (1962-1994) en milimetros.

La Figura 7.8 muestra la evapotranspiracion real, se puede ver que en el periodo de
julio a octubre se alcanzan valores superiores a los 120 mm/mensuales. En este
caso la parte centro es la de menor evapotranspiracion, puesto que esta limitada por
ser el area de menor precipitacion.
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Figura 7.8. Lamina de evapotranspiracion real mensual (1962-1994) en milimetros.

7.3. VARIABILIDAD INTERANUAL

En 1998 Koster y Suarez extendieron el uso del indice de aridez para predecir la
variabilidad interanual de la evapotranspiracion real y la escorrentia. Ellos
propusieron una expresion simplificada para la razéon de desviacion de la
evapotranspiracion (RDE) la cual se define como la desviacion estandar de la
evapotranspiracion real entre la desviacion estandar de la precipitacidn, ecuacion
(7.1), en la cual se desprecia la variabilidad de la evapotranspiracion potencial y la
variabilidad del almacenamiento de agua en el suelo, con lo cual toda la variabilidad
de la evapotranspiracion real es debida a la variabilidad de la precipitacion.
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RDE = £ - F(®)- oF'(0) (7.1)
Op

Donde la forma funcional de F(®) es segun Budyko (1958,1974)

(I)tan(ql))(l —e“b)} (7.2)

F’(®) tiene la siguiente forma funcional:

o) @tan(q))e'q’ " tan(q))(l —e)- (tanz(l/zq)) " 1)(1 _e® )(D o
Z[Cl)tan(;))(l—e_(b )]

F(®) expresa a la razén de evapotranspiracion en funcion del indice de aridez. De
tal forma que

N | =

F(®)=

Donde ® representa el indice de aridez.

Koster y Suarez (1998) utilizaron la RDE como una forma sencilla de caracterizar la
variabilidad interanual de los flujos de humedad en la superficie del suelo, valores
altos de RDE muestran que la variabilidad en la precipitacion es correspondiente a la
variabilidad de evapotranspiracion real, y una baja variabilidad de la precipitacion
significa que la evapotranspiracién real es insensible a la variabilidad de la
precipitacion. En la Figura 7.9 se muestra la distribucion espacial de la razon de
desviacion de evapotranspiracion calculada con los resultados del MTH.

La relacion entre la desviacion estandar de la evapotranspiracion anual y la
desviacion estandar de la precipitacion anual es una medida de la variabilidad
interanual en el ciclo hidrolégico. Esto implica un correspondiente control sobre la
variabilidad de la escorrentia. Ignorando el almacenamiento interanual en la
ecuacion de balance de agua (4.2), Koster y Suarez (1998) obtuvieron la siguiente
expresion:

9% _|_ % (7.4)

o, o,
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Donde o, es la desviacion estandar de la escorrentia anual. Esta ecuacion supone
un equilibrio entre la variabilidad de la escorrentia y la variabilidad de la
evapotranspiracion, a la vez que supone que esta variabilidad es debida a la
variabilidad de la precipitacion, por lo que valores altos de razén de desviacion de
evapotranspiracion implican valores bajos en la razén de desviacidn de escorrentia y
viceversa, esto se puede observar en la figura 7.9 los valores altos de razon de
desviacion de evapotranspiracion dentro de la cuenca se localizan en el centro,
donde los valores de razon de desviacion de escorrentia son los menores.
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Figura 7.9. Razodn de desviacion de evapotranspiracion real RDE (izq), y razén de desviacion de
escorrentia RDQ (der).

Siguiendo la ecuacion (7.4) con los valores de la Figura 7.9 se obtuvo la Figura 7.10,
en la cual se muestra la distribucién espacial de la desviacién en el balance de la
ecuacion (7.4), se observa que algunos puntos sobre la cuenca no cumplen con la
ecuacion, esto implica que existe variabilidad en la evapotranspiracion real y la
escorrentia que no depende unicamente de la variabilidad en la precipitacion, por lo
que proviene de factores distintos a ésta, como la variabilidad del almacenamiento
en el suelo. También se puede observar que las zonas donde la ecuacion (7.4) no se
cumple, son las zonas mas humedas de la cuenca.
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Figura 7.10. Distribucién espacial de la desviacion en el balance de la ecuacién (7.3) valores distintos de
cero en el mapa muestran las regiones de la cuenca donde la ecuacion no se cumple.

En la Figura 7.11 se muestra la distribucion espacial de la razén de desviacion de
almacenamiento en el suelo, se puede observar que es muy similar a la distribucion
de RDE pero con valores mucho mas pequenos, Koster y Suarez (1998) suponen en
la ecuacion (7.4) que el cambio interanual del almacenamiento de agua en el suelo
es muy pequefa en comparacidon con los flujos anuales de precipitaciéon y
evapotranspiracion real y por lo tanto despreciable, sin embargo se podria llegar a
tener cierta influencia en la variabilidad interanual de los flujos de escorrentia y
evapotranspiracion, sobre todo en las zonas humedas de la cuenca, pues en estas
zonas la variabilidad de la precipitacion no tiene una influencia notable sobre la
variabilidad en el cambio de almacenamiento en el suelo.
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Figura 7.11. Distribucién espacial de la razén de desviaciéon del almacenamiento de agua en el suelo
(onas/op).

Zhang (2001) citado por Santisteban (2010) sugiere una forma funcional (7.5) que
expresa la razén de evapotranspiracion en funcion del indice de aridez y de un
coeficiente (w) que depende de la disponibilidad de agua en las plantas, la cual en
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esencia toma en cuenta el almacenamiento de agua en el suelo mediante la
consideracion de la profundidad de las raices. Valores de w=2 se presentan en
cuencas dominadas por bosques y valores de w=0.5 se presentan en cuencas de
pastos cortos y de usos agricolas. Zhang obtuvo estos valores de un analisis
realizado a 250 cuencas de todo el mundo y de diferentes caracteristicas.

E 1+ wd
-1 (7.5)
1+ wd + i
d
Donde & = EZP
P

En el MTH la evapotranspiracién esta considerada como una fraccion de la
evapotranspiracion potencial, dicha fraccion es la representada por la humedad
disponible en la superficie del suelo, ecuacion (4.10) de tal forma que

=O*H (7.6)

|

D
D max

Con H=1-

Donde H es la humedad del suelo en su valor promedio (Santisteban, 2010).

Finalmente igualando la ecuacion (7.5) y (7.6) se obtiene una ecuacién para w en
funcidn de la humedad del suelo y el indice de aridez.

L H*(@+1)-1

B+d2*H 77

Sustituyendo los valores medios de humedad disponible y el indice de aridez en la
cuenca H= 0.4 y ©=1.8 se obtuvo w=0.24. En la Figura 7.12 se muestra la grafica de
la curva de Zhang para diferentes valores de w, los puntos azules representan el
valor de cada pixel dentro de la cuenca.
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Figura 7.12. Forma funcional propuesta por Zhang (2001) con valores de w desde 0.1 a 0.5, comparada con
la dispersion de la razén de evapotranspiracion (E/P) contra el indice de aridez (ETP/P) calculados con
el MTH, cada punto representa un pixel en los mapas de la cuenca.

El MTH no toma en cuenta la vegetacion directamente, en este modelo dicho factor
esta representado por el parametro Dp,.x €l cual representa la capacidad de campo,
parametro directamente relacionado con la profundidad de las raices, asi mismo, en
el MTH el uso del suelo se considera solamente mediante el albedo de la superficie
el cual como ya se menciond anteriormente se obtuvo de la base de datos del
NARR, el cual es determinante en el calculo de la radiacion neta, de esta forma el
MTH toma en cuenta de forma indirecta el tipo y la cubierta vegetal que en promedio
tiene la cuenca.

7.4. VARIABILIDAD INTRA-ANUAL

Para determinar la variabilidad intra-anual primero se graficd en la curva de Zhang
(7.4.) para w=0.24, junto con los valores de cada afo de indice de aridez y razén de
evapotranspiracion. El valor de la curva de Zhang se tomé como el valor esperado y
los afios fueron separados en dos grupos, los afios con valores de indice de aridez y
razon de evapotranspiracion por arriba y por debajo de la curva de Zhang, los
resultados se muestran en la Figura 7.13
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Figura 7.13. Dispersion de los afios de 1961 a 1994 respecto de la curva de Zhang de 0.24.

Se calcularon las anomalias de los ciclos anuales respecto de los valores climaticos
mensuales de precipitacién y evapotranspiracion tanto para los anos por arriba de la
curva de Zhang como para los afios por abajo de dicha curva.

Anomalias del patron compuesto de los afios arriba de la cuerva de Zhang
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Figura 7.14. Anomalias respecto de los valores climaticos de la laminas mensuales de precipitacion
evapotraspiracion real y potencial en los afios con razén de evapotranspiracion arriba de lo esperado.

En la Figura 7.14 se observa que en los afios que se encuentran por arriba de la
curva de Zhang, las anomalias de evapotranspiracion son mayores que las
anomalias de precipitacion para el periodo de lluvias (de junio a noviembre) mientras
que en el caso de los anos por debajo de la curva de Zhang el comportamiento de
las anomalias es opuesto. (Figura 7.15) También es posible observar que en los
afios por debajo de la curva de Zhang tienen en promedio anomalias negativas,
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mientras que los afios por arriba de la curva de Zhang tienen en promedio anomalias
positivas.

Anomalias del patron compuesto de los afios abajo de la curva de Zhang
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Figura 7.15. Anomalias respecto de los valores climaticos de la laminas mensuales de precipitacion,
evapotraspiracion real, y potencia en los afios con razén de evapotranspiracion abajo de lo esperado.

En los meses de verano los anos con razén de evapotranspiracion arriba de lo
esperado muestran anomalias negativas de precipitaciéon y anomalias negativas de
evapotranspiracion, ocurre lo contrario en los meses de invierno donde el déficit de
humedad alcanza sus valores maximos y la mayor parte del agua que llega a
precipitar es retenida por el suelo y después el agua es evaporada. En los meses de
verano la evapotranspiracion real se acerca a sus valores potenciales dado que el
suelo esta cerca de la saturacidn. EI comportamiento de los afos con razon de
evapotranspiracion abajo de lo esperado es contrario al de los afios que se
encuentran por arriba de la curva de Zhang. Anomalias positivas de precipitacion y
evapotranspiracion en los meses de verano y negativas en invierno, cuando la
disponibilidad de agua en el suelo limita que la evapotranspiracion real alcance sus
valores potenciales. En las graficas 7.14. y 7.15. se puede observar que si la razén
de evapotranspiracion esta por arriba de lo esperado las anomalias de la
evapotranspiracion potencial son positivas y al contrario si la razon de
evapotranspiracion es menor de lo esperado, las anomalias de evapotranspiracion
potencial son negativas.

Los resultados anteriores muestran que existe una relacién entre la razon de
evapotranspiracion y la distribucion de la lluvia a lo largo del afio. El régimen de
lluvia en un afo climatico es de 22% en la temporada seca (diciembre-mayo) y 78%
en la temporada humeda (junio-noviembre). Para los afos con razdon de
evapotranspiracion arriba de lo esperado el porcentaje es de 25.6% en la temporada
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seca Yy 74.4% en la temporada humeda, para los afos con razon de
evapotranspiracion debajo de lo esperado en la temporada seca se tiene 19.5% y
80.5% para la temporada humeda. En la Figura 7.16 se muestra la distribucion
temporal de la razén de evapotranspiracion y el porcentaje de lluvia en la temporada
seca. Se observa que existe cierta relacion, el porcentaje de lluvia en invierno y la
razon de evapotranspiracion tienen un coeficiente de correlacion de 0.6. la curva de
porcentaje de precipitacion en invierno muestra una ligera tendencia a aumentar lo
que implicaria inviernos mas humedos, sin embargo la curva de razon de
evapotranspiracion muestra una tendencia a disminuir, esto quiza es debido a que
fueron mas los afios con razén de evapotranspiracion por debajo de lo esperado.

Comparacion Entre % de Precipitacion en Secas y Evapotranspiracion (%)
90 45

—a— RE(%)

85 - - 40
—=—PP(%)

i6n Anual (%)

80 35

e AL
» POV AN AL
- Y AN

60 15

ion en Secas /Precipi

Evapotranspiracion anual/Precipitacion Anual (%)

55 - - 10
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Afios

Figura 7.16. Valores anuales en porcentaje (1961-1994) de la razén de evapotraspiracion y la lluvia en los
meses de secas.

Otro factor que puede ocasionar que los valores de la razéon de evapotranspiracion
sean bajos es la presencia de lluvias torrenciales, la intensidad de la lluvia es un
dato dificil de obtener para el periodo 1961-1994, debido a cuestiones técnicas. Sin
embargo es bien sabido que a pesar de precipitar la misma cantidad de agua el
efecto en la distribucion entre los diferentes factores que intervienen en el balance
hidrico pueden ser diferentes si la lluvia cae en poco tiempo a que si cae de forma
distribuida. En la Figura 7.17 se muestra la distribucién de la lluvia acumulada
mensual para los afos 1982 que es el afio mas seco con mayor razon de
evapotranspiracion y el afio 1984 que fue el afo con menor razén de
evapotranspiracion, en este afio solamente en el mes de septiembre se precipito el
30% del total del afio en el periodo 1961-1994.
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Figura 7.17. Distribucion de la lluvia acumulada mensual de los afios 1982 y 1984 comparada con los
valores climaticos mensuales.

Asi mismo es notable que a pesar de que dos afos tengan casi la misma cantidad
de lluvia en el afio, la distribucién de la misma en el tiempo puede ser diferente,
como es el caso de los afios 1964 y 1988 (Figura 7.18) los cuales tienen una
cantidad de lluvia semejante 836.7mm. y 832.6mm. respectivamente, sin embargo el
numero de dias con lluvia es de 120 y 197 respectivamente, lo que implica que la
lamina promedio que se precipitd en los dias de lluvia fue 3.9mm para 1964 y 4.2mm
para 1988. Asi mismo cabe senalar que el ano 1964 tiene una razon de
evapotranspiracion por arriba de lo esperado mientras que 1988 tiene una razén de
evapotranspiracion por debajo de lo esperado.

Distribucion de Precipitacion Diaria para los afos 1964y 1988
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Figura 7.18. Comparacion entre la distribucién de la precipitacion diaria en los afios 1964 y 1988.
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7.5. MTH EN ESCENARIOS DE CLIMA FUTURO

Se procesaron las anomalias climaticas para los escenarios A1B y A2 para el
periodo comprendido entre 2010-2030 dichas anomalias se obtuvieron de la
regionalizacidén de proyecciones climaticas en México de precipitacion y temperatura
en superficie usando el método REA para el siglo XIX (Montero y Pérez, 2008) estas
anomalias se encontraban a una resolucion de 0.5 de grado y se pasaron a mallas
de 0.2 de grado para poder acoplarlas a las mallas ya establecidas. A continuacion
se muestran los resultados obtenidos.

7.5.1. ESCENARIO A2

La Figura 7.19 muestra los valores anuales de precipitacion y evapotranspiracion
potencial en milimetros para cada punto de malla. EI promedio anual para el periodo
2010-2030 de precipitacion es de 854.05 mm/ano, lo que muestra un decremento de
97.2 mm/aio respecto de la climatologia 1962-1994. La evapotranspiracion potencial
tiene un promedio anual de 1,716.08 mm/afo, lo que muestra un aumento de 13.3
mm/ano.
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Figura 7.19. Valores medios anuales (2010-2030) bajo el escenario A2 en milimetros de la precipitacion
observada (izq.) y la evapotranspiracion potencial (der.) calculada por el MTH.

En la Figura 7.20 se muestran los promedios anuales de la escorrentia total y la
evapotranspiracion real en milimetros para el periodo 2010-2030. El valor promedio
de la escorrentia es de 177.28 mm/afo, se muestra un decremento de 98.8 mm/afio.
La evapotranspiracion media anual para dicho periodo es de 685.9 mm/ano,
mostrando un incremento de 10.29 mm/afio respecto del periodo 1962-1994.
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Figura 7.20. Valores medios anuales (2010-2030) bajo el escenario A2 en milimetros de la escorrentia total
(izq.) y la evapotranspiracion real (der.).

El indice de aridez y la razén de evapotranspiracion se muestran en la Figura 7.21.
Se puede observar que se presentan valores mayores relativos al periodo 1961-
1994 tanto del indice de aridez como de la razén de evapotranspiracion, aunque el
comportamiento dentro de la cuenca sigue siendo el mismo. La Figura 7.22 muestra
las anomalias tanto del indice de aridez y la razén de evapotranspiracion. Todas las
anomalias son mayores a cero, lo que indica que todos los valores son mayores o

iguales a los valores del periodo 1961-1994.
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Figura 7.21. indice de aridez (izq.) y Razén de evapotranspiracion (der.) en el periodo 2010-2030 bajo el

escenario A2.
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Figura 7.22. Anomalias del indice de Aridez (izq) y de la Razén de Evapotranspiracion (der) para el
escenario A2.
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Figura 7.23. Dispersion de los afios 2011 al 2030 para el escenario A2 respecto de la curva de Zhang con
w=0.24.

En la Figura 7.23 se muestra la dispersiéon de los valores de la razon de
evapotranspiracion respecto del indice de aridez para el periodo comprendido entre
2011 a 2030 respecto de la curva de Zhang con w=0.24, se puede ver que el valor
de la razdn de evapotranspiracion para todos los afios se encuentra por arriba de lo
esperado, o sea por arriba de la linea de Zhang.
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Figura 7.24. Tendencia de la razén de evapotranspiracion (%) en el periodo 2011-2030 para el escenario
A2.

La Figura 7.24 muestra la razon de evapotranspiracion y su tendencia en el periodo
2011-2030 para el escenario A2, se observa una tendencia positiva, lo que
representa un cambio en la tendencia respecto del periodo 1961-1994.

7.5.2. ESCENARIO A1B

La Figura 7.25 muestra la precipitacion media anual y la evapotranspiracion
potencial media anual ambas en milimetros para el periodo 2010-2030. El promedio
de la precipitacion anual en dicho periodo es de 896.75 mm/afo lo cual muestra un
decremento de 54.52 mm/afio respecto del periodo 1962-1994, el decremento es
menor que el del escenario A2. El valor medio anual de la evapotranspiracion
potencial para el escenario A1B es de 1,801.89 mm/afio, mostrando un aumento de

99.16 mm/ano, el cual es mucho mayor que el incremento mostrado por el escenario
A2.
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Figura 7.25. Valores medios anuales (2011-2030) bajo el escenario A1B en milimetros de la precipitacion
observada (izq.) y la evapotranspiracion potencial (der.) calculada por el MTH.

En la Figura 7.26 se muestran la escorrentia media anual y la evapotranspiracion
real en milimetros para el periodo 2011-2030. El valor medio de la escorrentia para
dicho periodo es de 186.14 mm/afo, 89.98 mm al afio menos que el periodo de
1962-1994. El valor medio de la evapotranspiracion es de 720.1 mm/afio, mostrando
un incremento de 44.6 mm/afio mas que en el periodo 1962-1994.
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Figura 7.26. Valores medios anuales (2011-2030) bajo el escenario A1B en milimetros de la escorrentia
total (izq.) y la evapotranspiracion real (der.).

En la Figura 7.27 se muestran el indice de aridez y la razén de evapotranspiracion
para el periodo 2011-2030 y para el escenario A1B se puede observar el mismo
comportamiento a lo largo de la cuenca. Mostrando lo valores maximos en el centro
y los minimos en el norte de la cuenca. En ambos escenarios se observa un indice
de aridez y una razén de evapotranspiracion similar pero mayor que en el periodo de
1962-1994.
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escenario A1B.
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Figura 7.29. Dispersion de los afios 2011 al 2030 para el escenario A1b respecto de la curva de Zhang con

w=0.24.

Al igual que en el escenario A2, en el escenario A1B todos los afos tienen una razén
de evapotranspiracion arriba de lo esperado con la curva de Zhang con w=0.24.
(Figura 7.29) de la misma forma la tendencia del porcentaje de la evapotranspiracion
real anual respecto de la precipitacién anual es positiva (Figura 7.30).
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Figura 7.30. Tendencia de la razén de evapotranspiracion (%) en el periodo 2011-2030 para el escenario

A1lb.

En el siguiente Cuadro se resumen los valores medios anuales para los tres casos

presentados anteriormente.
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Cuadro 7.1. Valores medios anuales en milimetros por afo.

Periodo de evaluacion

Evapotranspiracion potencial 1702.73 1716.08
Evapotranspiracion 675.61 685.9
Precipitacion 951.27 854.05
Escorrentia 276.12 177.28

1962-1994 2011-2030 A2

2011-2030 A1B
1801.89
720.19

896.75

186.14

7.6. DISPONIBILIDAD DE AGUA

Las figuras 7.31 y 7.32 muestran el escurrimiento anual para el escenario A2 y el
escenario A1B respectivamente. Se hace una comparacion respecto del periodo
1961-1994, se observa que en ambos casos el escurrimiento para el periodo 2011-
2030 es menor que en el periodo base, y que dicho escurrimiento muestra una

tendencia negativa.

9500

9000

8500

8000

7500

7000

Q(hm3/afio)

6500

6000

5500

5000

4500

Escurrimiento anual Escenario A2

110¢
¢10¢
€10¢
7T0¢
ST0C
910¢
LTOC
8T0¢
6T0C
00t
120¢
e
€0t

Afos

720t

Perido 1961-1994

¢ Anuales (2011-2030)

*

S20¢C
9¢0¢
£70TC
8¢0¢

6¢0¢C

0€0¢

Figura 7.31. Escurrimiento medio anual para el periodo 2011-2030 bajo el escenario A2.
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Figura 7.32. Escurrimiento medio anual para el periodo 2011-2030 bajo el escenario A1B.

Para determinar la disponibilidad de agua en el periodo de 2011-2030 es necesario
conocer la poblacion presente en la cuenca para dicho periodo. En el siguiente
Cuadro se muestra la poblacion para cada afio desde el 2011 al 2030 segun las
proyecciones realizadas por el CONAPO (2006).

Cuadro 7.2. Poblacién en la cuenca del rio Moctezuma en el periodo 2011-2030.
Afo Poblacién Afo Poblacién
2011 18846653 2021 18895014
2012 18868748 2022 18878942
2013 18886872 2023 18858704
2014 18900973 2024 18834156
2015 18911167 2025 18805242
2016 18917726 2026 18771874
2017 18920781 2027 18734098
2018 18920096 2028 18691817
2019 18915541 2029 18645026
2020 18907156 2030 18593638
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En la siguiente grafica se muestra la evolucion de la poblacion de 2011 a 2030
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Figura 7.33. Evolucion de la poblacién en el periodo 2011 a 2030 segun las proyecciones realizadas por el

CONAPO.

En la Figura 7.34 se muestra la disponibilidad de agua superficial para los
escenarios A1B y A2 para el periodo 2011-2030. Se puede notar que hay una
tendencia a disminuir y que el escenario que muestra menor disponibilidad de agua
es el A2 como es de esperarse debido a las condiciones dispares de crecimiento. La
disponibilidad esta dada como un cociente entre la cantidad de agua escurrida en la
cuenca y la poblacién dentro de la misma (Mendoza et al., 2007 y SEMARNAT,
2008). En las graficas 7.32 y 7.34 se muestran los escurrimientos para el mismo

periodo.
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Figura 7.34. Disponibilidad Anual de agua en el periodo 2011-2030 para los escenarios A1B y A2.
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Segun los indicadores presentados por la CONAGUA en 2004 la cuenca tendra una
disponibilidad de agua superficial extremadamente baja. Segun se observa en el
siguiente Cuadro (Mendoza et al., 2007).

Cuadro 7.3. Escala de clasificacion de la disponibilidad natural media de agua per capita
(m*/hab/afio).
<1000 Extremadamente baja
1000-2000 Muy baja
2000-5000 Baja
5000-10000 Media
>10000 Alta

Suponiendo que contrario a las estimaciones realizadas por el CONAPO, el
crecimiento de la poblacion mostrara un comportamiento lineal y en lugar de
decrecer a partir del afio 2017 siguiera aumentando de forma constante, como se
muestra en la Figura 7.35, la disponibilidad en la cuenca seria menor de 2.10 y 2.08
m? en promedio en todo el periodo (2011-2030) por habitante, para el escenario A1B
y A2 respectivamente.
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Figura 7.35. Evolucion de la poblacién en el periodo 2011 a 2030 segun las proyecciones realizadas por el
CONAPO, en rojo, y crecimiento lineal de la poblacion en azul.

Por otro lado si el crecimiento de la poblacion se estancara y a partir del ano 2017 se
mantuviera constante, tal y como se muestra en la Figura 7.36. La disponibilidad de
agua en la cuenca presentaria una disminucién a partir de 2017 de 1.25 y 1.24 m®
por habitante en promedio para el periodo 2011-2030, respecto de la estimacién
realizada por el CONAPO.
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Figura 7.36. Evolucion de la poblacién en el periodo 2011 a 2030 segun las proyecciones realizadas por el
CONAPO, en rojo, y crecimiento de la poblacién estancado a partir de 2017 en azul.

En el Cuadro 7.4 se muestran los valores de disponibilidad media de agua en la
cuenca, y en el Cuadro 7.5 se muestran las diferencias segun el crecimiento de
poblacion analizado.

Cuadro 7.4.

Disponibilidad de agua en la cuenca del Rio Moctezuma para ambos escenarios de cambio
climatico y para diferentes propuestas de crecimiento de la poblacion. (m3/hab/aﬁo).

_ Crecimiento estancado Crecimiento lineal Estimaciones del CONAPO
Ane A1b A2 A1b A2 A1b A2
2011 321.56 325.99 321.56 325.99 321.56 325.99
2012 351.41 301.32 351.59 301.48 351.41 301.32
2013 349.58 359.28 349.87 359.58 349.58 359.28
2014 311.45 350.70 311.74 351.03 311.45 350.70
2015 296.16 297.35 296.40 297.59 296.16 297.35
2016 320.88 325.49 321.05 325.66 320.88 325.49
2017 339.60 329.23 339.61 329.24 339.60 329.23
2018 347.04 331.95 346.82 331.74 347.05 331.96
2019 297.91 289.19 297.52 288.82 297.99 289.27
2020 317.27 296.40 316.66 295.82 317.50 296.61
2021 334.01 333.73 333.15 332.87 334.47 334.18
2022 322.90 284.53 321.86 283.61 323.61 285.16
2023 298.79 331.34 297.64 330.05 299.78 332.43
2024 303.52 282.29 302.15 281.02 304.92 283.59
2025 322.93 270.63 321.27 269.23 324.92 272.29
2026 298.15 335.89 296.42 333.94 300.51 338.55
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Crecimiento estancado Crecimiento lineal Estimaciones del CONAPO

AfRo
A1b A2 A1b A2 A1b A2
2027 305.80 306.76 303.83 304.78 308.85 309.82
2028 303.92 305.07 301.77 302.91 307.65 308.81
2029 294.97 301.82 292.69 299.48 299.34 306.28
2030 327.75 315.00 325.01 312.36 333.52 320.54
Promedio 318.28 313.70 317.43 312.86 319.54 314.94

Cuadro 7.5. Diferencia en cuanto a disponibilidad de agua segun el crecimiento de la poblacién en comparacion
con la disponibilidad estimada utilizando las proyecciones de crecimiento de poblacién del

CONAPO.

_ Crecimiento estancado Crecimiento lineal
Ane A1b A2 A1b A2
2011 0.000 0.000 0.000 0.000
2012 0.000 0.000 -0.182 -0.156
2013 0.000 0.000 -0.289 -0.297
2014 0.000 0.000 -0.287 -0.323
2015 0.000 0.000 -0.240 -0.240
2016 0.000 0.000 -0.162 -0.164
2017 0.000 0.000 -0.005 -0.005
2018 0.013 0.012 0.233 0.223
2019 0.083 0.080 0.465 0.452
2020 0.229 0.214 0.842 0.787
2021 0.455 0.455 1.317 1.316
2022 0.716 0.631 1.758 1.549
2023 0.984 1.091 2.141 2.374
2024 1.396 1.298 2.767 2.574
2025 1.984 1.663 3.651 3.060
2026 2.365 2.664 4.096 4.614
2027 3.047 3.057 5.019 5.035
2028 3.723 3.737 5.878 5.900
2029 4.363 4.464 6.643 6.797
2030 5.767 5.542 8.510 8.179

Promedio 1.256 1.245 2.108 2.084

Tal como era de esperarse si la poblacion es mayor, ya sea por que siga
incrementando a lo largo del tiempo o porque se mantenga constante el numero de
habitantes, la disponibilidad de agua disminuira.
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7.6.1. PRESION SOBRE EL RECURSO AGUA.

La SEMARNAT (2008) menciona que el porcentaje que representa el agua utilizada
para usos consuntivos respecto de la disponibilidad total es un indicador del grado
de presion se ejerce sobre el recurso hidrico. Se considera que si el porcentaje es
mayor al 40% se ejerce una fuerte presion sobre el recurso agua.

Grado de presion sobre el recurso hidrico = 100*(Volumen total de agua concesionado / Disponibilidad natural media de agua).

Para calcular el grado de presion sobre el recurso hidrico se consulté el volumen de
agua concesionada dentro de la cuenca el cual es de 3,240 hm® de agua superficial
y 6,429 hm® de agua subterranea. Los datos se consultaron en la base del Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA). Estos valores se consideran constantes en
el tiempo pues si bien la poblacion incrementara y con ello se espera que aumente la
demanda y el uso del recurso hidrico, también se espera que los programas para
hacer eficiente el uso del agua, mantengan al menos un uso del agua constante.

En la Figura 7.37. se puede observar que en el periodo 2011-2030 la presién sobre
el recurso hidrico dentro de la cuenca es mayor al 40% lo que implica una fuerte
presién, considerando unicamente el agua superficial concesionada. Cabe
mencionar que la parte sur de la cuenca correspondiente a la cuenca del Valle de
México tiene importaciones de agua del sistema Cutzamala y que mucha del agua
que se utiliza dentro de la cuenca proviene de agua subterranea.
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Figura 7.37. Presion sobre el recurso agua en el periodo 2011-2030 para el escenario A1B y A2.
Considerando sélo el agua superficial concesionada.
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En la figura anterior se puede observar que la variabilidad en cada uno de los
escenarios es distinta, el escenario A2 muestra mayor variabilidad que el escenario
A1B, anteriormente se menciond que en el escenario A2 la concentracion de CO; es
mayor que en el escenario A1B el cual es mas conservador y muestra un mundo
mas homogéneo que el mostrado por el escenario A2.

En la Figura 7.38. Se muestra la presion sobre el recurso hidrico tomando en cuenta
toda el agua concesionada dentro de la cuenca tanto la de origen superficial como la
de origen subterraneo, se puede observar que la presion es incluso mayor al 100%
por lo que en un futuro aun haciendo uso de toda el agua disponible en la cuenca no
bastara para satisfacer la demanda, la mayoria de los pozos en la parte sur de la
cuenca se encuentran sobreexplotados, por lo que los niveles freaticos son cada vez
mas profundos lo que implica mayores gastos de extraccion y sobre todo el riesgo
de en un futuro no poder hacer uso de dicha agua.
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Figura 7.38. Presion sobre el recurso agua en el periodo 2011-2030 para el escenario A1b y A2.
Considerando sélo el agua superficial y subterranea concesionada.

8. CONCLUSIONES

Se estudiaron las caracteristicas climaticas de la cuenca del Rio Moctezuma
construyendo la base de datos del periodo comprendido desde 1961 hasta 1994
determinando de esta manera la climatologia de la cuenca. Se procesaron los datos
y se corrid el MTH, se hizo la calibracién del modelo para la cuenca y posteriormente
se valido el modelo, encontrando que el modelo es mejor que la media tanto diaria
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como mensual, para simular los escurrimientos en la cuenca, aun cuando la
infiltracion profunda no es un dato considerado dentro del modelo, dicho dato es
considerado de manera indirecta en la validacion. En general se observé que el
modelo subestima los datos de escurrimiento pues tal como se puede observar en la
Figura (6.8), el modelo arroja datos mas bajos de escurrimiento que los reportados
por el BANDAS. Esto puede deberse a la influencia antropogénica, por el manejo de
las presas y a la utilizacion de agua subterranea ya que un buen porcentaje del agua
utilizada proviene de pozos, esto pudo aumentar el error en la validacién del modelo.
Los resultados de los parametros que mejor se ajustaron a los gastos observados
son Dmax= 319.97mm y Qmax=0.67mm.

Por medio de la razdn de desviacion de evapotranspiracién (RDE) se determin6 que
la variabilidad interanual depende en gran medida de la variabilidad en la
precipitacion, pero que en algunas partes de la cuenca la variabilidad interanual de
la evapotranspiracion y la escorrentia pueden tener influencia en la variabilidad
interanual de la humedad del suelo, sobre todo en las partes humedas de la cuenca.
La distribucion espacial de la razon de desviacion de escorrentia (RDQ) muestra las
zonas que son mas sensibles a la variabilidad en la precipitacidon y por lo tanto mas
vulnerables ante un aumento en la variabilidad de la precipitacién.

En el analisis de la variabilidad interanual se encontré que existe una tendencia a
presentarse afios con una razén de evapotranspiracion menor a lo esperado y que la
curva de Zhang con w=0.24 es la que tiene un mejor ajuste para los datos de la
cuenca para el periodo 1961-1994. Asi mismo se puede concluir que la razén de
evapotranspiracion depende mas de como se distribuya la lluvia a lo largo del afio
que de la cantidad de lluvia que se presente en dicho ano, adicionalmente se puede
decir que: la razén de evapotranspiracion puede ser afectada por la intensidad de la
lluvia, es decir por la presencia de lluvias torrenciales. El valor de w=0.24 es menor
que el valor w=0.5 el cual segun Zhang se presenta en cuencas dominadas por
pastos cortos y de usos agricolas y mucho menor aun que w=2 que se presenta en
cuencas dominadas por bosques. Siguiendo la l6gica mostrada a menor valor de w
menor es el almacenamiento de agua en el suelo. Dentro de la cuenca del Rio
Moctezuma se presentan diversos usos de suelo, desde asentamientos humanos
hasta zonas boscosas, por lo que se piensa conveniente realizar un estudio de
determinacién de valores de w segun el uso de suelo para las cuencas de México.

Se corrié el MTH validado y calibrado, con los datos de precipitacion y temperatura
para el periodo 2011-2030 para los escenarios A1B y A2, se encontré que para el
escenario A2 la escorrentia disminuira en promedio 35% y la evapotranspiracion
incrementara tan solo un 1.5% respecto del periodo 1961-1994. Para el escenario
A1B se espera un decremento en la escorrentia del 32.5% y la evapotranspiracion
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tendra un incremento de 6.6%. Para ambos escenarios el escurrimiento muestra una
tendencia negativa por lo que se espera que cada afo sea en promedio 89.98 mm
menor, lo que equivale a un volumen anual de 3,012.8 hm®. Por otro lado la
evapotranspiracion potencial muestra un incremento de 5.82% para el escenario
A1B, mientras que para el escenario A2 el incremento mostrado es apenas del 0.7%,
por el contrario la precipitacion muestra un decremento del 5.7% para el escenario
A1B y del 10.2% para el escenario A2.

Tanto en el escenario A1B como el A2, el porcentaje de evapotranspiracion real
anual respecto de la precipitacion anual muestran una tendencia positiva. Si se toma
en cuenta la relacion existente entre dicho porcentaje y el porcentaje de lluvia
invernal, se esperaria que para ambos escenarios los inviernos sean mas lluviosos.

Debido a que se espera un incremento de la poblacién en los primeros afos del
periodo 2011-2030 y la disponibilidad de agua sera menor para ambos escenarios,
la cantidad de agua por persona disponible en la cuenca sera mucho menor que
para el periodo 1961-1994. Asi mismo la presién sobre el recurso hidrico para
ambos escenarios muestra una tendencia positiva por o que se espera que cada
vez sea mayor. Ambos escenarios muestran una fuerte presion sobre el agua ya que
ambos se encuentran por arriba de la linea del 40% de presién hidrica, segun se
muestra en las Figuras 7.35 y 7.36. La cuenca del Rio Moctezuma se encuentra en
una situacion de disponibilidad de agua extremadamente baja.

9. RECOMENDACIONES

Dado el panorama de disponibilidad de agua superficial en la Cuenca del Rio
Moctezuma se recomienda:

1. Mejorar los sistemas de distribucion de agua potable en las poblaciones que se
encuentran dentro del area de estudio, sobre todo en las ciudades mas
grandes, para con ello evitar pérdidas por fugas y volver mas eficiente el
sistema de distribucion.

2. Mejorar los sistemas de distribucion de agua con fines agricolas; para, igual que
en el punto anterior volver eficiente el sistema y con ello producir menos
pérdidas.

3. Disminuir el consumo de agua subterranea y promover la recarga de mantos
acuiferos para poder conservar una reserva de agua, ya que segun el presente
estudio.

4. Realizar estudios pertinentes a la produccion agricola dentro de la cuenca con
el fin de plantear una reconversion de cultivos, estableciendo -cultivos
resistentes a la sequia dentro de la parte alta del sur de la cuenca, que es
donde se prevén los mayores decrementos de escurrimiento.
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5.

6.

7.

Modernizar en toda la cuenca los sistemas de riego, implantando sistemas
eficientes que reduzcan el consumo de agua.

Obligar a todos los grandes usuarios de agua a tratarla antes de devolverla al
cauce y promover la utilizacion de aguas tratadas en las actividades adecuadas.
Promover sistemas de captaciéon de agua de lluvia en las zonas urbanas, para
distintos usos, con el fin de evitar que dicha agua se convierta en agua de
drenaje.
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