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Resumen

La cuenca del lago de Cuitzeo se localiza al norte del estado de Michoacan y una pequefia parte en el
estado Guanajuato, se encuentra en el Sistema Volcanico Mexicano Transversal, entre los 19° 30'y
20° 05' latitud norte y 100° 35'y 101° 30' longitud oeste y ocupa una superficie de 4,023.6 km? de
los cuales el vaso del lago abarca una superficie promedio de 424 km?2. El 30% de la poblacion
econdémicamente activa trabaja en el sector primario y el otro 70% lo hace en los sectores secundario

y terciario.

La problematica principal del lago, es la inestabilidad en su nivel, ya que en el estiaje el nivel puede
llegar a estar muy bajo, incluso llegar a secarse completamente, lo que afecta econdmica y

socialmente a la poblacion, ademas de generar serios problemas ambientales y sanitarios.

La metodologia propuesta consistio en recabar informacion historica de la cuenca y del vaso del lago,
asi como el registro histérico de los niveles hipsométricos y las curvas de elevacion-capacidad-area
del lago de Cuitzeo; ademas, de los registros diarios de precipitacion, temperaturas, evaporacion y
gastos medios diarios de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas de la zona. Posteriormente se
delimitaron las regiones homogéneas de cada variable y se hizo el llenado de los datos faltantes en
los registros con las técnicas de interpolacion. A las series anuales llenas se les aplicé las pruebas de
homogeneidad y tendencia, para determinar el comportamiento de las series anuales. Finalmente se
propusieron diferentes modelos de balance hidrico, utilizando variables como el coeficiente de
escurrimiento, evapotranspiracion real, coeficiente de infiltracidn, etc. Estos modelos se calibraron

con los registros mensuales de la cota del lago y se determind el mejor ajuste a la cuenca.

Con el modelo calibrado se propusieron diferentes escenarios en el lago, modificando la topografia

del vaso, con el fin de estimar el comportamiento del nivel del lago con dicha propuesta.

Se determind que con la existencia de un bordo que reduzca el area de evaporacion del lago a 360
km?, el nivel se estabiliza; ya que se logra minimizar el nimero de afios que el lago se encuentra
debajo de la cota minima recomendable, ademas la profundidad media del lago aumento en
comparacion a la profundidad media sin bordo, y se calcul6 que en 200 km? del lago se mantiene una
profundidad minima de 1.73 m y una profundidad promedio de 1.97 m; y en 360 km? la profundidad

minima es de .97 my la profundidad promedio es de 1.59 m.

Un modelo de balance hidrico calibrado es una herramienta Gtil para el manejo de los recursos
hidricos de una cuenca; ya que podemos evaluar todas las propuestas y seleccionar la 6ptima para

mejorar las condiciones productivas, sociales y ambientales del Lago de Cuitzeo.
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Introduccion

El lago de Cuitzeo es un lago endorreico ubicado en un valle del Eje Neovolcénico de México,
perteneciente a los estados de Michoacan y Guanajuato. Su nombre proviene de la palabra purépecha
“cuiseo”, que significa “lugar de tinajas” (Garcia Vega D., 2016). Con una superficie variable de
300 a 400 km?, ocupa el segundo lugar en superficie entre los lagos del pais, el primero es el lago de
Chapala. El lago de Cuitzeo tiene una profundidad promedio de 1 my se ubica a una altitud promedio
de 1,819 msnm.

El lago de Cuitzeo es de gran importancia para la region, ya que contribuye a regular el clima de la
cuenca; ademas, es sustento y héabitat de diversas especies acuaticas. Forma parte de la red
hemisférica de reservas para aves playeras como sitio de categoria regional. La economia local

depende, en gran medida, de la pesca de charal, carpa, mojarra y tilapia, asi como de la caza de rana.

El lago tiene una edad geol6gica avanzada y desde el periodo Mioceno Tardio ha sido un lago muy
somero, por lo que tiende a secarse periddicamente. Se estima que ya se han secado de forma

permanente cerca de 120 km?. (Bocco G., 2012)

En el &mbito nacional, la CONABIO considera que la cuenca del lago de Cuitzeo es una region
prioritaria para la conservacion de su biodiversidad, ya que su flora y fauna se encuentran en un
precario estado de supervivencia, es decir, cerca del punto de extincion. (Vargas Uriel, 2012), en tanto
que en lo internacional, el lago ha sido declarado como zona prioritaria para la investigacion y la
conservacion por el Comité Tripartita, compuesto por la Direccion General de Conservacion
Ecoldgica de los Recursos Naturales, el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos, el
Servicio Canadiense para la Vida Silvestre y la Oficina para la Coordinacion de la Gestion de los

Humedales de México, Seccidn Pacifico (Bocco G., 2012).

Se han operado diversos proyectos dirigidos a la cuenca, sin embargo, para la importancia del lago y
la severidad del problema que este presenta, estas acciones no han sido suficientes; ya que se requiere
mas atencion e inversion por parte de los tres niveles de gobierno para el correcto manejo y

restauracién del lago de Cuitzeo.

El nivel del lago depende del volumen de agua y de sus curvas elevacion-capacidad-area; los
volimenes que llegan al lago dependen de las variables climatolégicas, las cuales no han tenido un
cambio significativo en los ultimos afios. En la zona se presentan periodos himedos y periodos secos,

los cuales se ven reflejados en el lago. El lago por naturaleza es muy somero, lo que significa que el
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nivel es bajo, ademas de tener un area muy grande lo que propicia la evaporacion en el embalse, por

lo que naturalmente tiende a secarse.

El vaso norte y oeste son los mas someros y por consiguiente es donde se presenta una mayor pérdida
de agua por evaporacion, al mismo tiempo, estas areas son las primeras gque se secan y en

consecuencia es donde se presentan las tolvaneras.

Probleméatica
El lago y la cuenca de Cuitzeo es de gran importancia ya que en ella se ubica un porcentaje importante
de la poblacion del estado, sin embargo, presentan serios problemas que afectan ecoldgica o

socialmente al sistema.

El problema que se plantea solucionar es la inestabilidad del nivel del Lago de Cuitzeo, ya que este
puede llegar a su maximo nivel en algunos periodos o llegar a secarse casi por completo, tal y como

se observa en las siguientes imagenes (2008, 1990):

Figura 0.1. Lago de Cuitzeo en diferentes afios

A causa de esto, se generan diversos problemas econémicos, sociales y ecoldgicos, tales como:

Los pescadores se ven afectados cuando el nivel del lago es muy bajo o este se seca, mientras que, Si
el nivel es muy elevado, el lago invade tierras agricolas o de pastoreo, por lo que los agricultores y
ganaderos de la ribera del lago no pueden disponer de sus tierras.
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Esto repercute directamente la economia de la poblacion de la zona, ya que las variaciones del nivel
representan pérdidas econémicas muy grandes; y al no tener fuentes de trabajo estables mucha gente
opta por migrar a otros sitios buscando una mejor calidad de vida.

Cuando el nivel es muy elevado dificulta el drenaje por gravedad del distrito de riego Morelia-

Queréndaro y eleva el nivel freatico de las parcelas. (Sistemas hidraulicos y ambientales S. d., 1986)

El proceso de desecacion en el vaso del lago y la direccion-velocidad del viento favorecen la
generacién de tolvaneras que cubren las poblaciones riberefias, principalmente: Capacho
(Huandacareo), Doctor Miguel Silva y Jeruco (Cuitzeo), con el consiguiente incremento de las

enfermedades respiratorias, gastrointestinales y dermatoldgicas. (Trueba Regalado, 2019)

Cuando el nivel del lago baja o se seca completamente, los contaminantes que posee el agua lacustre

se concentran en el lago o se asientan en el suelo.

Los principales contaminantes que se han encontrado en la superficie del lago, debido a las descargas
de aguas residuales de origen industrial, agropecuario y de servicio municipal son: arsénico, plomo,
niquel, cadmio, cobre, zinc, vanadio, antimonio, carbono organico, epoxido de heptocloro, fésforo y
coliformes fecales.

Estos son componentes toxicos, cancerigenos 0 mutagénicos, aun en bajas concentraciones, tanto para
humanos y animales. Algunos son bioacumulables en la cadena alimenticia, como lo son el cromo,

cadmio y plomo.

Al ser el segundo lago mas grande de México y contar con un pueblo méagico en su ribera lo convierten
en un punto de interés para los turistas, lo cual genera una derrama econémica considerable que

contribuye a crear fuentes de empleo.

En invierno es un punto de reunion de diversas especies de aves migratorias como el pelicano

borregon y pato canadiense, etc. que atraen a los turistas.

En varias poblaciones riberefias presentan importante infraestructura turistica, es decir, centros
recreativos con aguas termales medicinales; estos se localizan principalmente en: Huandacareo,

Zinapecuaro, Copandaro, Chucéndiro y Cuitzeo.
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Objetivo General

Realizar un andlisis del comportamiento hidrol6gico de la cuenca del lago de Cuitzeo, tal que permita
contar con una herramienta para la gestion del lago, con la cual sea posible proponer y analizar
alternativas que resuelvan el problema de la inestabilidad del nivel en el lago de Cuitzeo.

Objetivo Particulares
1. Delimitar una region homogénea de precipitacion, temperaturas y evaporacion; ademas de
crear una base de datos climatoldgicos en la cuenca.
2. Definiry calibrar el modelo que describa la variacion en el nivel del lago de Cuitzeo
Realizar el balance hidrico del lago de Cuitzeo.
4. Aplicar el modelo con diferentes escenarios y proponer la mejor alternativa para la

estabilidad del lago.
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1. Caracteristicas de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

1.1. Localizacién geografica

La zona en estudio se localiza entre los paralelos 19°30" y 20°05” latitud norte, y meridianos 100°35
y 101°30" longitud oeste y abarca una superficie de 3,822 km2. EI mayor porcentaje de la cuenca de
estudio pertenece al estado de Michoacan y la parte norte corresponde al estado de Guanajuato (Figura
1.1). Cuitzeo junto con los lagos de Patzcuaro, Zirahuén y Zacapu forma parte del grupo de cuencas
endorreicas del Sistema Volcanico Transversal. EI Lago Cuitzeo es en extension el segundo cuerpo
de agua mas grande, pero es el que tiene mayor grado de salinidad. El cuerpo de agua y las zonas de
inundacién de Cuitzeo, abarcan una superficie de ente 300 a 400 km?y, donde se localizan 11 islas
(Bocco G., 2012).

Simbologia

I cuenca del Lago de Cultzeo Il Lago de Cultzeo Municipios [ Michoacan de Ocampo
[] Guanajuato

Figura 1.1 Mapa macro y micro localizacion de la cuenca

1.2. Medio Fisico

1.2.1. Geomorfologia
La cuenca es en general, una unidad hidroldgica de baja amplitud de relieve. La cuenca se desarrolla
desde los 1,830 hasta los 3,420 msnm; sin embargo, el 90% de la cuenca se localiza por debajo de la
curva de 2,500 msnm. En relacion a las pendientes, éstas varian principalmente entre 0 'y 20° (90%).
En consecuencia, el 90% de la densidad de la diseccion es de nula a moderada, lo que tiene
importantes implicaciones en los procesos de desprendimiento y transporte de materiales (erosiéon).

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca no favorecen los procesos erosivos y en consecuencia
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no existe suficiente material para ser depositado en las porciones méas bajas de la cuenca,
especialmente en el vaso del lago de Cuitzeo. (Comisién Estatal del Agua y Gestién de Cuencas
(CEAC), Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2009)

El lago de Cuitzeo inicio su formacion hace siete millones de afios y mantuvo niveles profundos en
el centro, pero se fue azolvando debido a la erosion con el paso del tiempo, actualmente el lago tiene

una profundidad promedio de un metro. (Bravo E. M., 2008).

1.2.2. Geologia

El 4rea de Tafetan, Tzitzio, Morelia, Mil Cumbres y Angangueo, corresponde al periodo terciario
medio superior volcanico y estd conformada por las sucesiones volcanicas pseudoestratificadas. Esta
constituida por derrames de lavas basalticas a daciticas, conglomerados volcanicos, ignimbritas,
brechas andesiticas o rioliticas y algunos delgados horizontes de arenisca y limonita. Al periodo
terciario superior clastico esta representada por una alternancia de limonitas y areniscas de origen
lacustre, tal es el caso de Charo donde existen algunos depositos de diatomita. La depresion Cuitzeo
se extiende, desde el municipio de Zacapu hasta los limites entre los Estados de Michoacan y Estado
de México, en la cual se presentan los denominados Altos de PurGandiro-Huaniqueo y el Alto de los
Azufres. Estos elementos estructurales estan cortados por fallas NE-SW en el sector occidental y E-
W en el sector oriental. (Comision Estatal del Agua y Gestién de Cuencas (CEAC), Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), 2009)

1.2.3. Hidrologia
El lago de Cuitzeo presenta tres afluentes principales que confluyen en su ribera sureste: el rio Grande
de Morelia, el rio Queréndaro y el rio Zinapécuaro. Estos rios descargan aguas negras al lago de
Cuitzeo, las cuales provienen de usos doméstico, agropecuario e industrial. Cuitzeo cuenta ademas
con las aportaciones de numerosos arroyos de temporal y al menos 30 fuentes termales que se

localizan en lomerios de la parte baja de la cuenca del lago. (Bocco G., 2012).

1.2.4. Climatologia
El clima predominante es; templado sub humedo C(w) (w), con lluvias en verano, ademas se ha
registrado un gradiente de incremento de humedad y descenso de temperatura de norte a sur,
correspondiente a un incremento en la amplitud de relieve de la cuenca; de igual manera se tiene un
porcentaje de lluvia invernal menor del 5% de la anual, registrandose tres variantes en cuanto a

precipitacion:

16

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

e C (w0) (w) EIl mas seco.
e C (wl) (w) Intermedio, en cuanto a humedad.

e C (w2) (w) ElI més lluvioso.

En la porcién centro-norte, se presenta el clima semicalido con lluvias en verano A (C) (w). (Comision
Estatal del Agua y Gestion de Cuencas (CEAC), Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2009).

1.2.5. Suelo
En la mayor parte de la cuenca se encuentran suelos vertisoles, luvisoles, andosoles y acrisoles (suelos
constituidos por materiales con texturas predominantemente finas), entre los que destacan en la parte
baja (porcion centro y norte) los Vertisoles (33.8%), que se utilizan para agricultura de riego y

temporal.

En las partes altas y medias de la cuenca (seccidn este sobre los conos volcanicos y seccion centro-
oeste en piedemontes volcanicos) se encuentran los suelos Luvisoles (17.3%), distribuidos en sierras,
lomerios y mesetas; los Andosoles (11.6%), al sur y sureste; Acrisoles al sur (10.3%), Feozem (10%),
Litosoles (3.4%). Solonchack (2.1%), Ranker (6,010.3 ha), Planosoles (3,493.3 ha), Gleysol (2,706
ha), Cambisol (1,681.2 ha) y Regosoles (137.1 ha) los cuales estan en forma dispersa en toda la
cuenca. (Comision Estatal del Agua y Gestion de Cuencas (CEAC), Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), 2009).

1.2.6. Vegetacion
En la cuenca de Cuitzeo, se encuentran los siguientes tipos de vegetacién mas extensos, con las
superficies correspondientes: se estiman 81,750 ha de Bosque de pino-encino; 7,770 ha de encino-
pino, 32,500 ha de Bosque de encino; 57,500 ha de Matorral subtropical; 50,750 ha de pastos
inducidos y la superficie agricola de 152,250 ha.

Hay otros tipos de vegetacion, aunque representados en menores superficies, como: son el Bosque de
pino, Bosque de oyamel, Bosque de galeria, Bosque meséfilo de montafia, Mezquital, Pastizal
haldfilo, el Tular y Carrizal, en gran parte de los margenes del Lago. (Comision Estatal del Agua y
Gestion de Cuencas (CEAC), Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2009).

1.2.7. Fauna
La fauna caracteristica que encontramos en la cuenca de Cuitzeo es: de crustaceos, Cambarellus
(Cambarellus montezumae); de peces, (Algansea tincella), (Alloophorus robustus), (Chirostoma
aculeatum), (Hubbsina turneri), (Xenotoca variatade); de aves, el vencejo frente blanca (Cypseloides

storeri); de mamiferos, mapache (Procyon lotor), coyote (Canis latrans), el zorrillo (Conepatus
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mesoleucus), el tlacuache (Didelphis virginiana), la comadreja (Mustela frenata), el tején (Nasua
larica), la ardilla de tierra (Spermophilus variegatus), el conejo (Sylvilagus floridanus) y la zorra gris
(Urocyon cinereoargenteus). Endemismos de peces (Algansea lacustris), (Allotoca dugesi),
(Chirostoma attenuatum), (C bartoni), (C. grandocule), (C. jordani), (Goodea atripinnis), (Poecilopsis
infans); de aves (Geothlypis speciosa). Los peces (Hubbsina turneri), (Lampetra spadicea), (Skiffia
bilineata), (S. lermae); la rana (Anas acuta) y las aves (Accipiter striatus), (Geothlypis speciosa),
(Ixobrychus exilis), (Vireo nelson) se encuentran amenazados por contaminacion, desecacion de
cuerpos de agua y extraccion de acuiferos (Comision Estatal del Aguay Gestion de Cuencas (CEAC),
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), 2009).

1.3. Medio Social

1.3.1. Poblacién
La zona de estudio se encuentra conformada por 28 municipios, de los cuales 23 corresponden al
estado de Michoacéan de Ocampo y 5 municipios corresponden al estado de Guanajuato (Figura 1.2).
Dentro de la cuenca se localizan 15 cabeceras municipales: Acuitzio del Canje, Alvaro Obregon,
Copandaro de Galeana, Cuitzeo del Porvenir, Charo, Chucandiro, Huandacareo, Huiramba,
Indaparapeo, Lagunillas, Queréndaro, Santa Ana Maya, Tarimbaro, Zinapécuaro y Morelia. Segln
datos (INEGI, 2019), en el afio de 1970 existian 391 asentamientos humanos que aumentaron a 680
en el 2000. Segun las mismas fuentes, la poblacion de la cuenca en el afio de 1970 era de 380,787
habitantes (16.4% de la poblacidn estatal) y en el afio 2000 era de 837,773 habitantes (21.6% de la
poblacién estatal). Los municipios con mayor poblacion eran Morelia, Zinapécuaro, Tarimbaro y
Cuitzeo, en donde se encuentran ubicadas las ciudades con mayor poblacién de la cuenca, incluyendo
la ciudad de Morelia, el asentamiento mas importante en términos poblaciones y econédmicos del area

de estudio, al ser la capital del estado (Bocco G., 2012).
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Figura 1.2. Municipios de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

1.3.2. Actividades econémicas

Las principales actividades econémicas que se desarrollaban en la zona de estudio en 1975 eran

principalmente agropecuarias con cultivo de granos y produccion de animales (en promedio el 88%

de la poblacién econémicamente activa (PEA) se dedicaba a realizar actividades primarias). En el

afio 2000 unicamente el 30% de la PEA se mantenia en el sector primario y el resto se dedicaba a

actividades secundarias y terciarias. Una caracteristica importante de la poblacion que habita en la

cuenca, es su tendencia a la emigracioén hacia la ciudad de Morelia y los Estados Unidos; el 78.6% de

los municipios que conforman la zona tienen intensidades migratorias altas y muy altas. (Bravo E.

M., 2008).
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2. Estudios previos en la zona de estudio

A continuacion, se presentan algunos trabajos realizados en la Cuenca del Lago de Cuitzeo, los cuales
sirvieron de base para comprender los aspectos ecoldgicos, sociales, econdmicos, ademas de describir

los problemas y la importancia de la cuenca en la region.

e Simulacién del impacto de las descargas de agua residual en el rio grande de Morelia
(Rodriguez Castro, 2012)

El anélisis de la variacion del oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno en el Rio Grande
de Morelia, a través de la simulacion numérica, permitié identificar el impacto de la evolucién de la
materia organica proveniente de las descargas puntuales de dicho cauce. Los resultados obtenidos con
el modelo ayudan a visualizar el comportamiento hidraulico-ambiental del cauce, lo que es importante

y puede servir de apoyo en la seleccién de mejores alternativas de tratamiento para el saneamiento.

e Laerosion en carcavas en la subcuenca de Cointzio, Michoacan: Caracteristicas, impacto
y control (Bravo-Espinosa, 2012).

El proposito de este trabajo fue caracterizar las carcavas profundas, determinar su impacto como
fuentes de sedimento y degradacion, y proponer medidas para su control. La erosion en carcavas es
quizés la mayor fuente puntual de sedimento, y, por lo tanto, el mayor proceso de degradacion del
suelo en la cuenca de Cointzio. Se proponen medidas de control de la erosion en carcavas con base
en el uso de la vegetacion nativa e introducida, bajo el concepto de cuenca y con el involucramiento

de los usuarios de las areas afectadas y las instituciones gubernamentales.

e Simulacion hidrolégica en la cuenca del lago de Cuitzeo, con apoyo de un sistema de
informacion geografica (Rodriguez-Castro, 2012).

Con la finalidad de tener un panorama completo de la cantidad, calidad y distribuciéon de los
volimenes de agua que circulan a través de la cuenca de Cuitzeo, se desarrollaron herramientas de
apoyo para el analisis y toma de decisiones, consistentes en modelos graficas y mapas, entre otros.
Estas herramientas estan orientadas al manejo racional del recurso hidrico en la cuenca, el cual es

parte fundamental del desarrollo de la region y el estado en general.
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El resultado indica una tendencia paulatina a la reduccién del escurrimiento superficial, lo cual tiene
como consecuencia la disminucion de las profundidades y extension del vaso receptor (Lago de
Cuitzeo). De continuar con esta tendencia, el lago eventualmente entrara en condiciones mas severas
de desecamiento con consecuencias desastrosas para el medio ambiente y las poblaciones dentro de
la cuenca. Por lo tanto, este modelo puede servir en la exploracion de escenarios encaminados a la

proteccion y preservacion del lago.

e Perspectiva de solucidn a los problemas ambientales de la Cuenca del Lago de Cuitzeo
(Vargas Uriel, 2012).

El grave deterioro ambiental que presenta la Cuenca del Lago de Cuitzeo, justifica la implementacion
de un proyecto interdisciplinario, que incluya urgentes acciones especificas como: realizar un
ordenamiento ecolégico territorial, resolver la contaminacion quimica y microbiana de las aguas
residuales utilizadas en la agricultura del Distrito de riego Morelia-Queréndaro a través de la
separacion de las aguas negras y las pluviales que representan una valiosa fuente para el suministro
municipal con aguas de excelente calidad, la racionalizacion del uso de los recursos naturales de esta
cuenca: fundamentalmente los bosques, pastos y el agua superficial y subterranea, asi como un
programa permanente de educacion ambiental dirigido a estudiantes desde el nivel preescolar hasta
el de licenciatura, a fin de consolidar la formacion del alumno con bhase en valores, actitudes,
percepciones y reflexion sobre la dualidad causa-efecto de los dafios ocasionados al ambiente y las
repercusiones en contra del ser humano. Se recomienda la implementacion del pago por servicios

ambientales para mejorar la calidad de vida en la cuenca.

e Planta potabilizadora de Morelia, Michoacan (Barboza Ornelas, 2012).

La presa de Cointzio es la principal fuente de abastecimiento para la ciudad de Morelia, en 1949 se
iniciaron las obras de la planta potabilizadora en la loma de Santa Maria, las cuales incluyen un canal
de conduccion de 13.76 km de longitud con una capacidad de 700 Ips. El sistema de potabilizacion
consiste de 4 clarifloculadores, 10 filtros rapidos de arena, un tanque de almacenamiento de 3600 y
6500 m3 de capacidad, un tanque para aguas de servicio, una estacion de cloracion, 2 pilas de concreto
para preparar soluciones, y una planta eléctrica de emergencia. El proceso de tratamiento es el
adecuado al tipo de impurezas presentes en el agua de la presa de Cointzio, la cual generalmente

aparece como turbia y colorada, y contiene una arcilla ferruginosa en estado coloidal. EI proceso en
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la planta potabilizadora se lleva a cabo en las siguientes etapas: coagulacion, floculacion,
sedimentacion, acondicionamiento, desinfeccion, filtracion, almacenamiento y distribucion. Se
cuenta con un laboratorio para vigilar la calidad del agua, en el cual se practican andlisis fisicos,
quimicos y bacterioldgicos al agua.

e Areas potenciales para plantaciones forestales comerciales en la Cuenca del Lago de
Cuitzeo, Michoacan (Saenz Reyes, 2012).

Las plantaciones forestales comerciales son una alternativa para aumentar la productividad de los
suelos, protegerlos de la erosion y asegurar el abastecimiento de materia prima a la industria forestal;
ademas, generan fuente de empleo. Dado lo anterior, es necesaria la ubicacion de zonas potenciales
para plantaciones con las especies forestales de mayor rendimiento, las cuales, con un adecuado
manejo silvicola, aumentarian la posibilidad de alcanzar una silvicultura industrial con enfoque

econdmico y de sustentabilidad.

Determinando las areas potenciales dentro de la cuenca se aumenta la probabilidad de que se
incremente la sobrevivencia y su desarrollo, el uso més eficiente o aumento de la productividad de
terrenos actualmente dedicados a actividades agricolas o ganaderas, mayor derrama econémica, y
seguridad del abastecimiento de materia prima, abatimiento de costos de transporte y por ende de los
costos de produccién de la industria forestal, asimismo, la reconversién de terrenos con vocacion
forestal, contribucion al mejoramiento del microclima, fijacion de carbono, control de tolvaneras,

proteccién de cuerpos de agua, mejoramiento del paisaje y proteccién a centros urbanos.

e Programa de rehabilitacién y mantenimiento del Lago de Cuitzeo Barajas Mendoza, G:
A., Zarazua Sanchez, R. & Fuentes Rodriguez, E. (Barajas Mendoza, 2012)

El objetivo de este trabajo es difundir las obras y resultados que se han obtenido con la
implementacion del programa de rehabilitacion y mantenimiento del Lago de Cuitzeo, el cual busca
mantener condiciones favorables, que permitan realizar las actividades dependientes del lago, sobre
todo la pesca. Los trabajos que ejecuta la Comision de Pesca mediante este programa, consisten en la
extraccion y trituracién mecanica de vegetacion acuatica, lo que permite restaurar y abrir areas de
pesca, asi como rehabilitar y construir canales de navegacion. Estas obras tienen un impacto ecol6gico

importante, ya que se reduce en gran medida la evapotranspiracion causada por la maleza acuatica,
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con lo que se reduce el desecamiento del lago durante los meses de estiaje y se reactiva la actividad

bioldgica, ya que se facilita la circulacion de las aguas interiores.

Las actividades de control de vegetacion acuatica no son la solucién a fondo a la problematica de este
embalse, ya que no resuelven los problemas que le dan origen, como lo son: el fuerte proceso de
urbanizacion, la contaminacion del agua, la produccién de desechos sélidos y la erosién. Sin embargo,
brindan un beneficio directo a los habitantes de la regién, ya que permiten la pesca, la artesania y el
turismo, propiciando un mejor nivel de vida a los que hacen uso de los recursos del lago. Ademas,
estas acciones intentan restablecer un escenario natural sano, que incida en la conducta y actitud de
los propios pobladores y visitantes para el cuidado, respeto y disfrute de los recursos naturales y
pesqueros, ante la adopcion de una cultura ecoldgica.

e El enfoque de sistemas complejos co-evolutivos como marco referencial para el manejo
sostenible de la Cuenca del Lago de Cuitzeo (Méndez de Martinez, 2012).

Como consecuencia de las actividades humanas, la Cuenca del Lago de Cuitzeo muestra signos de
deterioro tales como erosidn, reduccion de la cobertura forestal, cambio en la cobertura de suelo y
contaminacion del agua. La importancia de lograr la sustentabilidad de la cuenca, considerandola
como un complejo sistema biofisico y socioeconémico, es evidente. Para enfrentar el reto de lograr
la sustentabilidad de la cuenca del Lago de Cuitzeo, se sugiere la aplicacién del Enfoque de Sistemas
Complejos Coevolutivos (SCCes), entidades basadas en los humanos, sus actividades y recursos para
lograr sus propoésitos y objetivos. Los SCCes coevolucionan con su medio ambiente a través de la
generacién y aplicacién de conocimiento, empoderando a los humanos para entender la complejidad
de sus sistemas y de su medio ambiente, para desarrollar nuevas y mejores reglas de decision, y para
descubrir umbrales de fracaso y puntos de palanca para intervenir en sus sistemas. Bajo este enfoque,
proponemos que la sustentabilidad emerge de un proceso orientado a satisfacer propdsitos multiples,
semi-estructurados, en conflicto, inconmensurables y dindmicos, con recursos escasos y bajo un
ambiente de incertidumbre, y lo suficientemente flexible para coevolucionar con su medio ambiente
socioeconémico y biofisico a través de la constante generacion de conjuntos de opciones optimas
factibles para alcanzar sus propositos, contrastando con la vision tradicional de sustentabilidad como
un estado de equilibrio o estable. Este enfoque propone una combinacién de metodologias cualitativas
y cuantitativas. Para planeacion, recoleccidn, procesamiento, integracion, interpretacion, y utilizacion
de datos de informacion, con el fin de generar, explicar, confirmar y/o refutar el conocimiento y

mejorar el entendimiento y manejo de la Cuenca del Lago de Cuitzeo para hacerla sostenible.
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e Uso de técnicas multicriterio para la gestidn de recursos y aplicacion de politicas
ambientales en la Cuenca de Cuitzeo, Michoacan (Gonzalez Terrazas, 2012)

El objeto de estudio es la identificacion de areas prioritarias para la implementacion de politicas
ambientales con intencion de apoyar el desarrollo sostenible en la Cuenca del Lago de Cuitzeo. Este
trabajo se enfoca en 2 importantes politicas: Conservacidon y Uso sustentable. La identificacion y
priorizacion se basé en el uso de un proceso de toma de decisiones espacial multicriterio. Los criterios
se refieren a los objetivos (definidos por las politicas ambientales) y los atributos (definidos por las

caracteristicas socio-ambientales de la cuenca).

La combinacion del AMC y AJ permiten la transformacion de juicios l6gicos cualitativos en valores
cuantificables relacionados con atributos seleccionados para el estudio. De esta manera se facilita la
integracion de los datos espaciales de acuerdo a los objetivos de cada una de las politicas ambientales
analizadas. El analisis de procesos de cambio en periodos multiples, de corto y largo plazo, permite
identificar las tendencias de cambio de uso de terreno. Este proceso puede incorporarse al anélisis de
aptitud para la aplicacion de politicas ambientales como un atributo del paisaje; lo anterior constituye
un enfoque novedoso en la toma de decisiones espaciales en la cuenca. Los resultados del anlisis de
conflictos apoyan la idea de que la aplicacion de recursos a programas ambientales a nivel de
subcuencas generaria mayores consensos, minimizando los conflictos entre los sectores involucrados.
Los resultados del presente estudio sugieren que puede optimizarse la asignacion de recursos
financieros por subcuencas y municipios, maximizando la eficiencia de un presupuesto limitado para

politicas de conservacion y de uso sostenible.

e Ordenamiento ecoldgico territorial de la Cuenca del Lago de Cuitzeo (Acosta A., 2012)

En este trabajo se elabord y gestiono el ordenamiento ecoldgico del territorio de la Cuenca del Lago
de Cuitzeo con el objeto de planear el uso del territorio de acuerdo con su potencia natural. El objetivo
de este trabajo es proponer el mejor escenario para dirigir las politicas publicas de gobierno en busca

de un mejor nivel de vida de la sociedad y un manejo sustentable de los recursos naturales.

e Lainvestigacion ambiental en la Cuenca del Lago de Cuitzeo: Una revision de la
bibliografia publica (Bocco G., 2012)

Este trabajo ofrece una resefia de los resultados de investigacién ambiental en la cuenca del Lago de

Cuitzeo. En primer lugar, se describen las caracteristicas geograficas del &rea. En segundo lugar, se
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presenta el andlisis de la bibliografia por temas y por zona (toda la cuenca, o porciones de la misma).
Finalmente se proponen algunas conclusiones en cuanto a los alcances y utilidad de la investigacion

referida.

e Laimportancia socio-ambiental de la Cuenca del Lago de Cuitzeo: consideraciones
sociales, econdmicas y ambientales (Garcia Vega D., 2016).

Se analiza la situacion socio ambiental que presenta la Cuenca del Lago de Cuitzeo (CLC), uno de
los espacios geograficos de mayor importancia en términos de riqueza ambiental y relevancia
econdmica para la region y, especialmente, para el estado de Michoacan. La problematica de la CLC
se aborda desde el enfoque de las Teorias del Desarrollo Regional y desde la perspectiva del
Desarrollo Sustentable. Esta problematica radica primordialmente en las disfunciones y
desequilibrios que se presentan en una cuenca, debido a que los recursos son utilizados més alla de la
capacidad de carga o de renovacion y porque la generacion de residuos y efluentes rebasan la
capacidad de asimilacion del ecosistema (presiones sociales). Se concluye que la dindmica de la CLC
no responde de manera unilateral a un solo aspecto, sino gque esta en funcién de la configuracién y

desempefio de diferentes aristas: sociales, econdémicas y politicas.

El objetivo general que se persigue es analizar los aspectos sociales, ambientales y econémicos, que
configuran la dindmica de la CLC; identificar los efectos o consecuencias que ha tenido en la
poblacién el deterioro de los recursos naturales, asi como las medidas o estrategias que se han tomado
a nivel local, regional o federal, para afrontar o mitigar dichos escenarios, los cuales demuestran un

“deterioro” progresivo en dicha &rea de estudio.

¢ Implicaciones hidroldgicas del cambio de cobertura vegetal y uso de suelo: una
propuesta de analisis espacial a nivel regional en la cuenca cerrada del Lago de Cuitzeo,
Michoacan (Mendoza M., 2002).

Este estudio intenta contribuir en la comprension de las implicaciones del cambio de la cobertura
vegetal y uso del suelo (CCVUS) a nivel regional en el balance hidrico espacialmente distribuido
(BHED) en una cuenca poco aforada para 1975 y 2000. Los resultados de esta investigacion son
producto de la integracion de herramientas de percepcion remota y sistemas de informacion
geogréfica con un modelo de balance de agua; ademas, se utilizaron técnicas de anélisis de dindmica

de cambio. El andlisis del cambio de los componentes del BHED a nivel de formas de relieve y por
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matrices de transicion determind que durante el periodo de estudio las condiciones hidroldgicas
regionales de la cuenca no se modificaron sustancialmente. Sin embargo, las planicies y los
piedemontes mostraron un incremento en los valores de escorrentia, como resultado de un incremento
de la superficie ocupada por asentamientos humanos. En ambos afios, las formas de relieve de las
zonas bajas de la cuenca mostraron fuerte presion sobre el recurso hidrico, lo cual repercute en el
deterioro del lago de Cuitzeo, principalmente por contaminacion y reduccion del suministro de agua
superficial al vaso. El enfoque integral utilizado puede representar una alternativa viable para
entender el cambio en la distribucion y cantidad del agua disponible en cuencas poco aforadas como
resultado de un CCVUS.

e Valoracion socioecondmica de las externalidades negativas en la salud para la regién
oeste del Lago de Cuitzeo (Trueba Regalado, 2019).

En el presente trabajo de investigacion se plante6 como objetivo determinar el valor socioeconémico
de las externalidades negativas en salud que sufren los habitantes de la Region Oeste del Lago de
Cuitzeo ante el deterioro ambiental del sistema lacustre ocasionado por las partes altas de la cuenca.
La postura metodoldgica de la investigacion se centrd en la cuantificacion de los costos defensivos y
la aplicacion del método de Valoracion Contingente. Se generaron 2 mercados hipotéticos. El primero
esta orientado en identificar la disposicion a aceptar una compensacion por parte de los entrevistados
mediante un vale de gastos médicos. El sequndo se generé para contemplar la Disposicion a Pagar de
los habitantes via incremento en recibo de agua, para realizar acciones que permitan mejorar las
condiciones ambientales del cuerpo de agua. Por Gltimo, se construyeron indicadores de compromiso
ecoldgico que indican la conciencia ambiental de los entrevistados en la region y brindan un punto

de referencia respecto a su grado de involucramiento.

2.1. Resumen de las aportaciones y hallazgos de los estudios previos.

Los principales problemas presentes en la cuenca son:

Los problemas de disponibilidad y calidad del agua en el lago han sido agravados por la deforestacion
del bosque, lo cual propicia un déficit de capa vegetal, asi como el desarrollo econémico y el intenso
proceso de urbanizacion, asociados al crecimiento de la poblacion, en el caso de la erosion del suelo,
esta se intensifica con niveles de degradacion extrema en la Subcuenca de Cointzio, que es la fuente

productora de agua para el abasto de la ciudad de Morelia.
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Por otra parte, la contaminacion del agua en el lago, por las descargas residuales de origen urbano e
industrial, en particular descargas provenientes de la ciudad de Morelia, contribuye a la concentracion
principalmente de metales pesados. (Trueba Regalado, 2019)

En el sector hidro-agricola existe una baja eficiencia en el aprovechamiento del agua. La escasa
tecnificacion y el mal estado de la infraestructura para conduccion y distribucion reducen la eficiencia

de riego a menos de 50%. (Trueba Regalado, 2019)

Los problemas ya mencionados, se ven reflejados en la disminucion del vaso del lago y eutrofizacion

de sus aguas.

Es asi, que un problema generalizado dentro de la Cuenca del Lago de Cuitzeo es, que las actividades
primarias han sido minimizadas y poco apoyadas debido a la competencia con las actividades
terciarias, concentradas principalmente en los centros urbanos de la cuenca. Esto ha ocasionado una
alta tasa de emigracion rural y una baja rentabilidad de las actividades pesqueras y agropecuarias;
ademas, ha contribuido para que dentro de la Cuenca del Lago de Cuitzeo se presente una gran
heterogeneidad en los niveles de desarrollo humano, ya que existen asentamientos con bajo desarrollo

colindando con otros que presentan un mayor desarrollo. (Garcia Vega D., 2016)

En cuanto al analisis de series de tiempo de precipitacion de la estacion Cuitzeo, muestra evidencias
de ciclos recurrentes con una duracion aproximada de 20 afios. El primer ciclo es seco, este empieza
en 1934 y termina en 1957, con una duracién de 23 afios. El segundo corresponde a un ciclo himedo
con una duracion de 20 afios, los cuales inician en 1958 y culminan en 1978, y el ultimo ciclo es seco

y tiene una duracion de 19, que inici6 en 1979 y termina en el afio 2000. (Bocco G., 2012).

De forma natural es un lago que tiende a secarse, debido a las condiciones del vaso y los periodos
himedos y secos presentes en la serie de precipitacidn, si incluimos el incremento en el consumo de
agua causada por una rapida urbanizacion en la cuenca provoca que la desecacion del lago sea mas

evidente.

Aunque las condiciones hidroldgicas regionales de la cuenca se encuentran practicamente igual que
hace 25 afios, es indiscutible que el Lago de Cuitzeo presenta altos grados de deterioro por
contaminacion y falta de agua, la cual no drena directamente al vaso del lago, por el uso inadecuado
del agua en las zonas de riego y como consecuencia de un mayor uso en las ciudades debido al

incremento poblacional, especialmente el &rea urbana de la ciudad de Morelia. (Bocco G., 2012)
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3. Informacidn Disponible

En México los registros de variables climatoldgicas son escasos, y en muchos casos, con calidad
deficiente, ya que presentan huecos o datos faltantes, asi como datos erréneos producto de errores en
la medicidn, captura o procesamiento; esto genera incertidumbre debido a que desconocemos que

eventos sucedieron en los periodos sin informacion.

Tener una base de datos confiable es fundamental para cualquier estudio hidroldgico, sin importar la
magnitud o precision del objetivo del trabajo, dado que son los datos de ingreso de cualquier método
0 modelo hidrolégico; de tal manera, que el utilizar los registros de variables climatoldgicas actuales

implicaria utilizar datos inciertos, y el resultado seria de igual forma incierto y/o poco confiable.

Es por eso, que uno de los objetivos del presente estudio, es generar una base de datos con la menor
incertidumbre posible; por lo que a continuacion, se presenta el proceso que se siguié para su

construccion.

3.1. Informacion climatolégica
La informacion climatolégica nacional, que va de 1900 hasta la fecha, estd disponible con
informacién actualizada por los Organismos de Cuenca y Direcciones Locales de la CONAGUA, la
cual implica aproximadamente 55 millones de registros diarios de lluvia en 24 horas y temperatura
minima y maxima, reportados por alrededor de 5,500 estaciones climatoldgicas. Estas variables
climatoldgicas y, los registros historicos medidos por dichas estaciones pueden ser descargados de
CLICOM (Figura 3.1) que es una base de datos de estaciones climaticas superficiales de México

administrada por el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN).

CLICOM es un sistema de software de manejo de datos climatol6gicos desarrollado por las Naciones
Unidas, que significa CLImate COMputing project. Las observaciones diarias del CLICOM
representan los datos recopilados durante las Gltimas 24 horas, finalizando a las 08:00 AM. Cada una
de las diferentes estaciones del pais contiene diferentes periodos de informacidn, pero se pueden
encontrar datos de 1920 a 2012. (CLICOM, 2019)

Las variables climatolégicas descargadas a través de CLICOM son:

o Precipitacion
o Temperatura maxima
o Temperatura minima

o Evaporacion
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Figura 3.1. Interfaz de CLICOM para descargar informacion climatologica

En el mapa vectorial en formato shape de la (CONABIO, 2019) se incluyen todas las estaciones
climatoldgicas existentes en el pais con su informacion (geografica, funcionamiento y operacion);
por lo que podemos localizar las estaciones climatoldgicas, que se encuentren dentro y en las

inmediaciones de la zona de estudio.

3.2. Informacién hidrométrica

De igual manera se descarga la informacién de los gastos medios diarios a través del banco nacional
de datos de aguas superficiales (BANDAS, 2019) administrado por la CONAGUA.

Figura 3.2. Interfaz del BANDAS
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Las variables gque se descargaran del BANDAS son:

a) Gasto medio diario
b) Gasto maximo instantdneo mensual

¢) Gasto minimo instantaneo mensual

El codigo que se describe en el Anexo E, descarga de la base de datos (CLICOM y BANDAS) los

registros existentes de cada estacion.

3.3. Registros mensuales del nivel del lago de Cuitzeo

La direccion local de CONAGUA Michoacan proporciono el registro mensual del lago (Tabla 3.1)

gue contiene informacién mensual desde 1927 hasta el 2019.

Tabla 3.1. Tabla del registro mensual del nivel del lago

DIRECCION LOCAL MICHOACAN
SUBDIRECCION TECNICA

AGUAS SUPERFICIALES E INGENIERIA
Cé :__:JUIONAGUA DE RiOS

SION MACIONAL DEL AGUA

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

1927 1,820.94 | 1,820.87 | 1,820.81 | 1,820.73 | 1,820.62 | 1,820.46 | 1,820.40 | 1,820.56 | 1,820.76 | 1,820.12 | 1,821.21 | 1,821.22
1928 1,821.18 | 1,821.18 | 1,821.12 | 1,820.98 | 1,820.84 | 1,820.78 | 1,820.72 | 1,820.73 | 1,820.88 | 1,821.10 | 1,821.18 | 1,821.12
1929 1,821.04 | 1,820.99 | 1,820.91 | 1,820.75 | 1,820.59 | 1,820.48 | 1,820.40 | 1,820.58 | 1,820.82 | 1,820.98 | 1,820.90 | 1,820.88
1930 1,820.82 | 1,820.73 | 1,820.63 | 1,820.45 | 1,820.28 | 1,820.18 | 1,820.21 | 1,820.38 | 1,820.47 | 1,820.41 | 1,820.49 | 1,820.52
1931 1,820.44 | 1,820.43 | 1,820.35 | 1,820.18 | 1,820.19 | 1,819.94 | 1,819.95 | 1,820.17 | 1,820.57 | 1,820.69 | 1,820.54 | 1,820.39
1932 1,820.32 | 1,820.21 | 1,820.11 | 1,819.98 | 1,819.82 | 1,819.63 | 1,819.52 | 1,819.54 | 1,819.62 | 1,819.85 | 1,819.89 | 1,819.80
1933 1,819.74 | 1,819.66 | 1,819.60 | 1,819.42 | 1,819.26 | 1,819.01 | 1,818.97 | 1,818.97 | 1,819.13 | 1,819.40 | 1,819.38 | 1,819.31
1934 1,819.22 | 1,819.17 | 1,819.09 | 1,818.95 | 1,818.87 | 1,818.85 | 1,818.83 | 1,819.01 | 1,819.26 | 1,819.47 | 1,819.48 | 1,819.41
1935 1,819.39 | 1,819.32 | 1,819.23 | 1,819.10 | 1,818.85 | 1,818.74 | 1,818.97 | 1,819.37 | 1,819.77 | 1,820.14 | 1,820.17 | 1,820.11
1936 1,820.09 | 1,820.02 | 1,819.93 | 1,819.80 | 1,819.70 | 1,819.49 | 1,819.35 | 1,819.50 | 1,819.70 | 1,819.88 | 1,819.96 | 1,819.93
1937 1,819.86 | 1,819.78 | 1,819.71 | 1,819.61 | 1,819.46 | 1,819.34 | 1,819.33 | 1,819.76 | 1,819.90 | 1,820.18 | 1,820.19 | 1,820.14
1938 1,820.09 | 1,820.02 | 1,819.95 | 1,819.86 | 1,819.65 | 1,819.50 | 1,819.53 | 1,819.61 | 1,819.73 | 1,819.86 | 1,819.75 | 1,819.70
1939 1,819.54 | 1,819.56 | 1,819.46 | 1,819.32 | 1,819.05 | 1,818.93 | 1,818.90 | 1,818.95 | 1,819.03 | 1,819.17 | 1,819.07 | 1,818.98
1940 1,818.93 | 1,818.82 | 1,818.69 | 1,818.58 | 1,818.35 | 1,818.37 | 1,818.37 | 1,818.42 | 1,818.57 | 1,818.59 | 1,818.45 | 1,818.40
1941 1,818.37 | 1,818.37 | 1,818.38 | 1,818.33 | 1,818.31 | 1,818.33 | 1,818.42 | 1,818.61 | 1,818.79 | 1,819.11 | 1,819.38 | 1,819.37
1942 1,819.37 | 1,819.32 | 1,819.25 | 1,819.20 | 1,819.07 | 1,818.94 | 1,818.94 | 1,819.08 | 1,819.14 | 1,819.23 | 1,819.24 | 1,819.19
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1943 1,819.13 | 1,819.05 | 1,818.95 | 1,818.82 | 1,818.71 | 1,818.59 | 1,818.66 | 1,818.66 | 1,818.72 | 1,818.90 | 1,818.84 | 1,818.77
1944 1,818.75 | 1,818.75 | 1,818.61 | 1,818.49 | 1,818.31 | 1,818.37 | 1,818.46 | 1,818.48 | 1,818.38 | 1,818.68 | 1,818.81 | 1,818.77
1945 1,818.70 | 1,818.62 | 1,818.57 | 1,818.41 | 1,818.31 | 1,818.31 | 1,818.34 | 1,818.39 | 1,818.50 | 1,818.50 | 1,818.35 | 1,818.35
1946 1,818.39 - - - - - - - - - 1,818.47 | 1,818.44
1947 - - - - - - - - - 1,818.58 | 1,818.44 | 1,818.42
1948 1,818.50 | 1,818.46 | 1,818.44 | 1,818.38 | 1,818.50 | 1,818.51 | 1,818.55 | 1,818.69 | 1,818.75 | 1,818.72 | 1,818.62 | 1,818.60
1949 1,818.55 | 1,818.52 | 1,818.48 | 1,818.50 - - - - - - - -
1950 - - - - - - - - 1,818.38 | 1,818.53 | 1,818.47 | 1,818.39
1951 - - - - - - - - - 1,818.53 | 1,818.50 | 1,818.39
1952 1,818.32 - - - - - - 1,818.36 | 1,818.70 | 1,818.93 | 1,818.86 | 1,818.84
1953 1,818.78 | 1,818.72 | 1,818.62 | 1,818.44 | 1,818.34 - - - - 1,818.34 | 1,818.37 | 1,818.35
1954 1,818.29 - - - - - - - 1,818.40 | 1,818.48 | 1,818.66 | 1,818.55
1955 1,818.47 | 1,818.37 | 1,818.38 - - - - 1,818.35 | 1,818.80 | 1,819.19 | 1,819.44 | 1,819.42
1956 1,819.36 | 1,819.30 | 1,819.22 | 1,819.06 | 1,818.94 | 1,818.92 | 1,818.98 | 1,819.15 | 1,819.29 | 1,819.38 | 1,819.28 | 1,819.18
1957 1,819.15 | 1,819.07 | 1,819.00 | 1,818.89 | 1,818.72 | 1,818.58 | 1,818.67 | 1,818.58 | 1,818.63 | 1,818.50 | 1,818.44 | 1,818.45
1958 - 1,818.39 - - - - 1,818.39 | 1,818.89 | 1,819.32 | 1,819.80 | 1,820.10 | 1,820.01
1959 1,819.94 | 1,819.86 | 1,819.78 | 1,819.65 | 1,819.53 | 1,819.39 | 1,819.41 | 1,819.58 | 1,819.86 | 1,819.77 | 1,819.87 | 1,819.76
1960 1,819.66 | 1,819.55 | 1,819.40 | 1,819.25 | 1,819.09 | 1,818.96 | 1,818.78 | 1,818.84 | 1,818.87 | 1,818.89 | 1,818.83 | 1,818.75
1961 1,818.67 | 1,818.65 | 1,818.54 | 1,818.46 - - - 1,818.58 | 1,818.57 | 1,818.58 | 1,818.47 | 1,818.37
1962 - - - - - - - - - 1,818.72 | 1,818.71 | 1,818.59
1963 1,818.51 | 1,818.54 | 1,818.41 - - - - 1,818.61 | 1,818.84 | 1,818.84 | 1,818.98 | 1,818.93
1964 1,818.88 | 1,818.87 | 1,818.76 | 1,818.67 | 1,818.59 | 1,818.50 | 1,818.58 | 1,818.69 | 1,818.75 | 1,818.82 | 1,818.71 | 1,818.73
1965 1,818.72 | 1,818.68 | 1,818.50 | 1,818.57 | 1,818.44 | 1,818.35 | 1,818.41 | 1,818.59 | 1,819.00 | 1,819.20 | 1,819.29 | 1,819.24
1966 1,819.18 | 1,819.12 | 1,819.14 | 1,819.12 | 1,818.98 | 1,818.92 | 1,818.97 | 1,819.00 | 1,819.28 | 1,819.36 | 1,819.42 | 1,819.33
1967 1,819.24 | 1,819.34 | 1,819.23 | 1,819.14 | 1,819.01 | 1,818.98 | 1,819.04 | 1,819.29 | 1,819.46 | 1,820.04 | 1,820.24 | 1,820.18
1968 1,820.11 | 1,819.99 | 1,819.93 | 1,819.85 | 1,819.72 | 1,819.64 | 1,819.64 | 1,819.82 | 1,819.92 | 1,819.94 | 1,819.88 | 1,819.68
1969 1,819.57 | 1,819.44 | 1,819.34 | 1,819.17 | 1,819.02 | 1,818.86 | 1,818.78 | 1,818.88 | 1,819.01 | 1,819.41 | 1,819.39 | 1,819.32
1970 1,819.22 | 1,819.13 | 1,819.04 | 1,818.85 | 1,818.66 | 1,818.50 | 1,818.53 | 1,818.68 | 1,818.81 | 1,818.97 | 1,819.04 | 1,818.97
1971 1,818.85 | 1,818.76 | 1,818.68 | 1,818.62 | 1,818.43 - 1,818.36 | 1,818.64 | 1,819.02 | 1,819.25 | 1,819.61 | 1,819.58
1972 1,819.51 | 1,819.40 | 1,819.33 | 1,819.24 | 1,819.12 | 1,818.92 | 1,819.12 | 1,819.20 | 1,819.32 | 1,819.48 | 1,819.45 | 1,819.45
1973 1,819.39 | 1,819.32 | 1,819.21 | 1,819.13 | 1,818.93 | 1,818.87 | 1,818.78 | 1,819.01 | 1,819.31 | 1,819.55 | 1,819.84 | 1,819.76
1974 1,819.70 | 1,819.74 | 1,819.55 | 1,819.43 | 1,819.32 | 1,819.26 | 1,819.27 | 1,819.52 | 1,819.63 | 1,819.69 | 1,819.59 | 1,819.52
1975 1,819.46 | 1,819.42 | 1,819.34 | 1,819.19 | 1,819.02 | 1,818.93 | 1,818.95 | 1,819.07 | 1,819.42 | 1,819.63 | 1,819.55 | 1,819.39
1976 1,819.28 | 1,819.13 | 1,819.07 | 1,819.04 | 1,819.02 | 1,818.88 | 1,818.81 | 1,819.14 | 1,819.33 | 1,819.65 | 1,820.25 | 1,820.33
1977 1,820.49 | 1,820.09 | 1,819.97 | 1,819.83 | 1,819.71 | 1,819.72 | 1,819.64 | 1,819.72 | 1,819.78 | 1,819.96 | 1,819.93 | 1,819.85
1978 1,819.80 | 1,819.76 | 1,819.68 | 1,819.58 | 1,819.43 | 1,819.25 | 1,819.27 | 1,819.33 | 1,819.56 | 1,819.72 | 1,820.02 | 1,819.97
1979 1,819.87 | 1,819.81 | 1,819.78 | 1,819.64 | 1,819.47 | 1,819.31 | 1,819.20 | 1,819.23 | 1,819.35 | 1,819.38 | 1,819.25 | 1,819.18
1980 1,819.17 | 1,819.13 | 1,819.15 | 1,819.04 | 1,818.90 | 1,818.77 | 1,818.68 | 1,818.65 | 1,818.74 | 1,818.85 | 1,818.96 | 1,819.01
1981 1,818.96 | 1,818.94 | 1,818.87 | 1,818.77 | 1,818.67 | 1,818.52 | 1,818.53 | 1,818.60 | 1,818.83 | 1,819.12 | 1,819.21 -
1982 1,819.06 | 1,819.00 | 1,818.91 | 1,818.74 | 1,818.59 - - - - - - -
1983 - - - - - - - 1,818.40 | 1,818.81 | 1,819.04 | 1,818.94 | 1,818.05
1984 1,818.78 | 1,818.72 | 1,818.61 | 1,818.43 - - 1,818.46 | 1,818.63 | 1,818.86 | 1,819.25 | 1,819.19 | 1,819.12
1985 1,819.00 | 1,818.91 | 1,818.81 | 1,818.66 | 1,818.51 - 1,818.43 | 1,818.57 | 1,818.94 | 1,819.01 | 1,819.94 | 1,818.87
1986 1,818.82 | 1,818.73 | 1,818.62 - - - 1,818.49 | 1,818.51 | 1,818.61 | 1,818.75 | 1,818.94 | 1,818.88
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

1987 1,818.80 | 1,818.71 | 1,818.48 - - - - 1,818.44 | 1,818.57 | 1,818.64 | 1,818.58 | 1,818.52

1988 1,818.20 | 1,818.20 | 1,818.20 | 1,818.20 | 1,818.20 | 1,818.20 | 1,818.20 | 1,818.90 | 1,819.05 | 1,819.13 | 1,819.11 | 1,819.06

1989 1,818.95 | 1,818.89 | 1,818.83 | 1,818.69 | 1,818.56 | 1,818.20 | 1,818.20 | 1,818.33 | 1,818.45 | 1,818.67 | 1,818.87 | 1,818.70

1990 1,818.55 | 1,818.50 | 1,818.46 | 1,818.40 | 1,818.34 | 1,818.28 | 1,818.20 | 1,818.53 | 1,819.78 | 1,819.13 | 1,819.41 | 1,819.36

1991 1,819.24 | 1,818.17 | 1,819.10 | 1,818.92 | 1,818.81 | 1,818.62 | 1,818.59 | 1,818.94 | 1,819.50 | 1,819.88 | 1,820.08 | 1,819.96

1992 1,819.85 | 1,819.88 | 1,819.80 | 1,819.74 | 1,819.54 | 1,819.45 | 1,819.39 | 1,819.41 | 1,819.55 | 1,819.80 | 1,819.98 | 1,819.95

1993 1,819.90 | 1,819.82 | 1,819.75 | 1,819.64 | 1,819.51 | 1,819.29 | 1,819.31 | 1,819.62 | 1,819.99 | 1,820.29 | 1,820.15 | 1,820.00

1994 1,819.90 | 1,819.80 | 1,819.69 | 1,819.64 | 1,819.58 | 1,819.31 | 1,819.38 | 1,819.68 | 1,819.94 | 1,820.21 | 1,820.09 | 1,819.96

1995 1,819.88 | 1,819.78 | 1,819.64 | 1,819.59 | 1,819.54 | 1,819.28 | 1,819.36 | 1,819.70 | 1,819.98 | 1,820.17 | 1,820.06 | 1,819.92

1996 1,819.78 | 1,819.65 | 1,819.52 | 1,819.36 | 1,819.17 | 1,819.02 | 1,818.92 | 1,818.86 | 1,818.97 | 1,819.08 | 1,819.14 | 1,819.08

1997 1,819.02 | 1,818.95 | 1,818.84 | 1,818.82 | 1,818.73 | 1,818.60 | 1,818.60 | 1,818.70 | 1,818.80 | 1,818.83 | 1,818.78 | 1,818.73

1998 1,818.65 | 1,818.53 | 1,818.40 | 1,818.35 | 1,818.28 | 1,818.36 | 1,818.44 | 1,818.51 | 1,818.83 | 1,819.47 | 1,819.90 | 1,819.83

1999 1,819.74 | 1,819.58 | 1,819.47 | 1,819.38 | 1,819.30 | 1,819.10 | 1,819.19 | 1,819.27 | 1,819.53 | 1,819.70 - -

2000 1,819.42 - - - - 1,818.57 - - - - - -

2001 1,819.08 | 1,819.00 | 1,818.90 - - - 1,817.85 | 1,818.40 | 1,818.50 | 1,819.02 | 1,819.06 | 1,819.03

2002 1,819.08 | 1,819.10 | 1,818.95 | 1,818.83 | 1,818.63 | 1,818.50 | 1,818.80 | 1,818.93 | 1,818.74 | 1,819.02 | 1,818.85 | 1,818.77

2003 1,818.78 | 1,818.85 | 1,819.10 | 1,818.97 | 1,818.92 | 1,818.67 | 1,818.80 | 1,818.93 | 1,819.26 | 1,819.90 | 1,820.10 | 1,819.92

2004 1,819.76 | 1,819.71 | 1,819.63 | 1,819.50 | 1,819.66 | 1,819.74 | 1,819.75 | 1,819.63 | 1,819.92 | 1,820.16 | 1,820.33 | 1,820.13

2005 1,820.04 | 1,820.00 | 1,819.89 | 1,819.76 | 1,819.72 | 1,819.56 | 1,819.53 | 1,819.45 | 1,819.18 | 1,819.03 | 1,819.10 | 1,819.17

2006 1,819.37 | 1,819.67 | 1,819.78 | 1,819.98 | 1,819.80 | 1,819.65 | 1,819.53 | 1,819.70 | 1,820.02 | 1,820.35 | 1,820.34 | 1,820.29

2007 1,820.22 | 1,820.17 | 1,820.11 | 1,820.05 | 1,819.94 | 1,819.82 | 1,819.87 | 1,820.01 | 1,820.23 | 1,820.37 | 1,820.32 | 1,820.24

2008 1,819.95 | 1,819.47 | 1,819.51 | 1,819.40 | 1,819.30 - - - - 1,820.78 - -

2009 - - - - - - - - - - - -

2010 - - - - - - : : : : : :

2011 1,819.16 | 1,819.01 | 1,819.95 | 1,818.82 | 1,818.82 | 1,818.59 | 1,818.41 | 1,818.40 - - - -

2012 - - - - - - R R R - - -

2013 1,819.06 | 1,819.05 | 1,818.83 - - - - - - - - 1,819.41

2014 - - - - - - E E 1,819.38 E E E

2015 1,819.39 | 1,819.40 | 1,819.41 | 1,819.42 | 1,819.20 | 1,819.38 | 1,819.44 | 1,819.47 | 1,819.37 | 1,819.56 | 1,819.50 | 1,819.40

2016 1,819.40 | 1,819.32 | 1,819.15 | 1,819.12 | 1,819.12 | 1,818.72 | 1,818.81 | 1,818.90 | 1,818.93 | 1,819.01 | 1,819.07 | 1,819.01

2017 1,818.92 | 1,818.87 | 1,818.77 | 1,818.71 | 1,818.44 | 1,818.28 | 1,818.31 | 1,818.56 | 1,818.84 | 1,819.10 | 1,819.08 | 1,818.98

2018 1,818.88 | 1,818.78 | 1,818.70 | 1,818.64 | 1,818.36 | 1,818.36 | 1,817.80 | 1,818.40 | 1,818.87 | 1,819.16 | 1,819.52 | 1,819.67

2019 1,819.64 | 1,819.53 | 1,819.43 | 1,819.18 | 1,818.99 | 1,818.86 | 1,818.89 | 1,818.89 | 1,818.96 | 1,818.94 - -
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Cotas mensuales del lago
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Figura 3.3. Grafica por mes del nivel del lago

3.4. Curvas de elevacion-capacidad-areas

Las curvas elevacion-capacidad-area del lago sirven para determinar el volumen de agua en el lago y

el area del espejo de agua en funcidn de la elevacion a la que se encuentre el nivel del lago.

Estas curvas son Utiles ya que podemos estimar que nivel tendra el lago de acuerdo a un cierto
volumen de ingreso, ademas de, estimar el area que abarca el lago para determinado nivel, asi como
estimar el volumen de agua perdida, debido a la evaporacion; la cual esta en funcién del area de
evaporacion del lago.

La direccion local de la CONAGUA en Michoacén, proporcioné un plano en formato “PDF" con las
curvas de nivel del lago de Cuitzeo (Figura 3.4), donde se puede apreciar la topografia del vaso del
lago, ademas, se presentan de forma grafica las curvas de elevacidn-capacidad-area del lago de
Cuitzeo (Figura 3.5).
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Figura 3.4. Plano de curvas de nivel del lago de Cuitzeo
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Figura 3.5. Curvas elevacién-capacidad-area del lago de Cuitzeo

Este plano y por consiguiente las curvas se generaron hace muchos afios (dato sin referencia en el
plano); En términos generales los efectos del viento, agua, urbanizacion, erosion, sedimentacion

causan modificacion de la topografia de un terreno, sin embargo, en el caso del lago de Cuitzeo la
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erosion es minima y se puede predecir que la alteracion topografica es poca, por lo que éstas curvas
aungue ya no describen al 100% el verdadero comportamiento del lago son la Unica informacion
disponible acerca de la topografia del vaso y, en el presente estudio, para minimizar los errores
causados por dichos cambios, el modelo se calibra para que los resultados sean lo mas parecido a la
realidad.

Asi mismo, se recomienda hacer un nuevo estudio topografico del vaso del Lago de Cuitzeo para

generar nueva informacidn, con la finalidad de reducir la incertidumbre del calculo.
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4. Procesamiento de la informacion

4.1. Seleccion del nimero de estaciones por analizar

En este trabajo se tomaré en cuenta la informacion climatoldgica e hidrométrica de estaciones que

cumplan con las siguientes consideraciones:

a)

b)
c)

Cercania y buena distribucién geografica: con cercania se refiere a estaciones que estén a no

maés de 100 km de la cuenca; con buena distribucion se refiere a seleccionar estaciones que

cubran homogéneamente la cuenca y sus alrededores.

Al menos con 30 afios de registro.

Porcentaje de informacidn faltante menor al 30%.

Estas evaluaciones se hacen a partir de la informacion del mapa vectorial de (CONABIO, 2019).

En las Tabla 4.1 y Tabla 4.2 se presentan las estaciones climatoldgicas e hidrométricas seleccionadas

en la zona de estudio, respectivamente.

Tabla 4.1. Estaciones climatolégicas seleccionadas

Clave Nombre Municipio Estado Coordenadas
Longitud Latitud | Altitud
11002 Acémbaro Acéambaro Guanajuato 320129.271 2216489.272 1850
11010 Cerano Yuriria Guanajuato 250365.935 2224914.601 1907
11012 Coroneo Coroneo Guanajuato 357557.371 2234008.931 2271
11021 El Sabino Salvatierra Guanajuato 290551.377 2243916.677 1750
11022 El Terrero Apaseo El Alto Guanajuato 337792.072 2252971.622 2022
11027 Iramuco Acémbaro Guanajuato 299456.700 2210778.204 1950
11031 Jerécuaro Jerécuaro Guanajuato 341246.033 2228031.321 1787
11047 Morole6n Morole6n Guanajuato 270908.653 2226877.920 1835
11060 Salvatierra Salvatierra Guanajuato 303002.612 2236357.715 1749
11070 Santa Julia Jaral Del Progreso Guanajuato 289114.151 2256883.844 1723
11071 Santa Maria (DGE) Yuriria Guanajuato 277109.640 2236886.957 1761
11072 Santa Rita Jaral Del Progreso Guanajuato 284307.511 2245931.478 1726
11076 Presa Solis Acambaro Guanajuato 324532.775 2217982.143 1903
11077 Tarandacuaro Tarandacuaro Guanajuato 333336.534 2211745.764 1922
11078 Tarimoro Tarimoro Guanajuato 316179.917 2244239.716 1755
11079 Valle De Santiago Valle De Santiago Guanajuato 272043.269 2255594.920 1748
11090 Puro agua (SMN) Jerécuaro Guanajuato 351875.795 2221326.532 1980
11097 Santa Maria (SMN) Yuriria Guanajuato 276710.326 2237445.803 1751
11099 Mariano Abasolo Pénjamo Guanajuato 1750
11114 EIl Refugio Salvatierra Guanajuato 297401.292 2216584.068 2040
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Clave Nombre Municipio Estado Coordenadas
Longitud Latitud Altitud
11116 Hacienda San Lucas Jerécuaro Guanajuato 337626.488 2244639.549 2027
11126 El Savilar Celaya Guanajuato 315000.856 2258707.128 1790
11132 Puro agua (DGE) Jerécuaro Guanajuato 347597.308 2220410.166 2013
11133 Santa Maria Sanabria Valle De Santiago Guanajuato 260059.273 2259480.904 1730
11139 Camino Blanco Jerécuaro Guanajuato 328388.499 2231782.233 2320
11142 EIl Cubo Salvatierra Guanajuato 303375.472 2243611.997 1740
11145 La Gavia Cortézar Guanajuato 303809.129  2256186.55 2330
11146 Las Jicamas Valle De Santiago Guanajuato 253979.553 2244030.192 1840
11149 Paracuaro Acémbaro Guanajuato 315641.052 2229052.836 1930
11151 Tacubaya Pénjamo Guanajuato 209589.601 2247797.828 1700
11156 EI Dormido Santiago Maravatio Guanajuato 288051.524 2229367.427 1743
11158 Piricuaro Morole6n Guanajuato 266119.315 2218574.169 1848
11166 El Gigante Jerécuaro Guanajuato 348327.029 2210748.655 1980
14017 Atotonilco El Alto Atotonilco El Alto Jalisco 1600
14020 Ayotlan el Chico Ayotlan Jalisco 1610
14070 Huascato Degollado Jalisco 1619
14280 La Quemada (FFCC) Degollado Jalisco 1735
16001 Acuitzio Del Canje Acuitzio Michoacan de Ocampo  253909.269 2157705.931 2200
16002 Agostitlan (CFE) Hidalgo Michoacan de Ocampo  330206.731 2161037.566 2520
16004 Alvaro Obregén (SMN) Alvaro Obregon Michoacan de Ocampo  287022.887 2192469.993 1840
16005 Angamacutiro Angamacutiro Michoacan de Ocampo  216882.047 2230350.532 1685
16007 Apatzingan (SMN) Apatzingén Michoacan de Ocampo 320
16010 Bartolinas (CFE) Tacémbaro Michoacan de Ocampo  244138.785 2124739.406 1400
16012 Cajones Gabriel Zamora Michoacan de Ocampo 480
16014 Camécuaro Tangancicuaro Michoacén de Ocampo 1708
16015 Carapan Chilchota Michoacéan de Ocampo 1940
16016 Carrillo Puerto Alvaro Obregon Michoacan de Ocampo 286635.91 2201394.459 1840
16017 Casa Blanca José Sixto Verduzco Michoacan de Ocampo  243220.989 2248740.656 1694
16020 Ciudad Hidalgo (Dge) Hidalgo Michoacan de Ocampo  337154.547 2178100.412 2060
16022 Cointzio Morelia Michoacan de Ocampo  260774.621 2171579.3 2096
16023 Copandaro De Galeana Copandaro Michoacan de Ocampo  268242.917 2201073.117 1840
16024 Corrales Penjamillo Michoacéan de Ocampo 1693
16027 Cuitzeo Cuitzeo Michoacan de Ocampo  276246.196 2208044.508 1831
16028 Cuitzillo Grande Tarimbaro Michoacan de Ocampo  277930.869 2187045.083 1840
16031 Chaparaco Zamora Michoacan de Ocampo 1632
16034 El Jacal (Smn) Chucandiro Michoacan de Ocampo  255461.908 2200630.569 1941
16036 EI Bosque (Cfe) Zitacuaro Michoacan de Ocampo  354729.887 2143820.035 1750
16040 El Gigante Maravatio Michoacan de Ocampo  348018.784 2208721.907 1961
16045 EI Temazcal Charo Michoacan de Ocampo  295018.313 2173983.487 2220
16049 Etucuaro Madero Michoacan de Ocampo  267189.931 2144733.106 1612
16050 Huaniqueo Huaniqueo Michoacan de Ocampo  237761.931 2202269.592 2040
16052 Huingo Zinapécuaro Michoacan de Ocampo  305078.439 2203825.679 1830
16055 Jests Del Monte Morelia Michoacan de Ocampo  274421.302 2174354.84 2180
16057 Villa Jiménez | Jiménez Michoacéan de Ocampo 212458.83 2205249.545 2000
16058 Jungapeo Jungapeo Michoacan de Ocampo  342524.234  2149456.51 1300
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Clave Nombre Municipio Estado Coordenadas
Longitud Latitud Altitud
16060 La Estanzuela Ixtlan Michoacan de Ocampo 1566
16061 Laguna Del Fresno Maravatio Michoacan de Ocampo  351742.868 2191778.674 2080
16065 La Piedad de Cavadas (DGE) La Piedad Michoacan de Ocampo 1640
16066 La Piedad De Cavadas (SMN) La Piedad Michoacan de Ocampo 1640
16071 Los Azufres Hidalgo Michoacan de Ocampo  327129.934 2186497.556 2860
16073 Los Limones (Cfe) Los Reyes Michoacan de Ocampo 1245
16077 Los Reyes Los Reyes Michoacan de Ocampo 1280
16078 Maravatio Maravatio Michoacan de Ocampo  348992.717 2200257.676 2020
16080 Morelia (Obs) Morelia Michoacan de Ocampo 271139.2836 2179748.884 1912.7
16081 Morelia (Dge) Morelia Michoacan de Ocampo 271880.4656 2178478.208 1903
16082 Nueva ltalia (Cfe) Mugica Michoacan de Ocampo 460
16084 Panindicuaro Panindicuaro Michoacan de Ocampo  211215.983 2211086.301 1638
16085 Paracuaro Paracuaro Michoacan de Ocampo 498
16086 Pastor Ortiz José Sixto Verduzco Michoacan de Ocampo  228774.063 2247423.590 1692
16087 Patzcuaro Patzcuaro Michoacan de Ocampo  226111.355 2160045.796 2140
16088 Periban Periban Michoacan de Ocampo 1640
16089 Planta El Cobano (Cfe) Gabriel Zamora Michoacan de Ocampo 560
16091 Alvaro Obregén (Dge) Alvaro Obregon Michoacan de Ocampo  286507.909 2193214.387 1840
16092 Presa Agostitlan Hidalgo Michoacan de Ocampo  332161.385 2164309.391 2380
16093 Presa Gonzalo Vista Hermosa Michoacan de Ocampo 1530
16096 Presa Malpais Queréndaro Michoacan de Ocampo  303216.492 2193358.921 1859
16097 Presa Pucuato Hidalgo Michoacan de Ocampo  323245.398 2170545.187 2490
16098 Presa Sabaneta Hidalgo Michoacan de Ocampo  324951.755 2169236.877 2510
16099 Presa Tuxpan (Cfe) Tuxpan Michoacan de Ocampo  345155.848 2163762.071 1720
16100 Puente San Isidro Huaniqueo Michoacan de Ocampo  236222.752 2198600.371 2001
16103 Purépero Purépero Michoacéan de Ocampo 1950
16104 Puruéndiro Puruéndiro Michoacan de Ocampo  236912.302 2223204.941 1888
16105 Quirio Indaparapeo Michoacan de Ocampo  291014.254 2190300.173 1858
16107 San Carlos li Tiquicheo De Nicolas Romero Michoacén de Ocampo  311856.660 2128961.549 740
16108 San Cristobal Ixtlan Michoacéan de Ocampo 1530
16109 San Diego Curupatzeo Madero Michoacan de Ocampo  270622.217 2139152.691 1020
16114 San Miguel Del Monte Morelia Michoacan de Ocampo  276184.230 2170856.878 2140
16115 San Nicolasito Maravatio Michoacan de Ocampo  352827.334 2203177.032 745
16116 San Sebastian Queréndaro Michoacan de Ocampo  296657.291 2194970.921 1837
16117 Santa Fe Del Rio Penjamillo Michoacan de Ocampo  204573.882 2236341.564 1681
16118 Santa Fe Quiroga Michoacan de Ocampo  232000.504 2177310.374 2040
16119 Santa Rita Copandaro Michoacan de Ocampo  263285.221 2202431.049 1880
16120 Santiago Undameo Morelia Michoacan de Ocampo  256661.067 2169173.774 2048
16121 Senguio Senguio Michoacan de Ocampo  358303.109 2182470.170 2260
16122 Susupuato De Guerrero Susupuato Michoacan de Ocampo  352127.714 2125178.364 1260
16123 Tacémbaro Tacadmbaro Michoacan de Ocampo  241710.524 2128711.378 1640
16125 Tangancicuaro Tangancicuaro Michoacéan de Ocampo 1710
16134 Tuxpan Tuxpan Michoacan de Ocampo  347899.015 2164169.074 1800
16135 Tuzantla (Smn) Tuzantla Michoacan de Ocampo  333554.513 2125553.131 666
16136 Tzitzio Tzitzio Michoacan de Ocampo  298196.312 2166412.313 1540
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Clave Nombre Municipio Estado Coordenadas
Longitud Latitud Altitud
16137 Urepetiro Tlazazalca Michoacan de Ocampo 1658
16139 Villa Madero Madero Michoacan de Ocampo  261960.700 2146646.698 2227
16140 Villa Madero (Cfe) Madero Michoacan de Ocampo  260807.920 2145554.486 2134
16141 Yurécuaro Yurécuaro Michoacan de Ocampo 1530
16142 Zacapu (Dge) Zacapu Michoacan de Ocampo  207180.484 2192349.471 1986
16143 Zamora (Obs) Zamora Michoacan de Ocampo 1561.9
16144 Zamora (Smn) Zamora Michoacan de Ocampo 1580
16145 Zinapécuaro Zinapécuaro Michoacan de Ocampo  308667.816 2196866.579 1880
16146 Zirahuén Salvador Escalante Michoacan de Ocampo  213167.089 2153354.568 2090
16148 Zitacuaro Zitacuaro Michoacan de Ocampo  356524.263 2149339.961 1981
16152 Ciudad Hidalgo (Smn) Hidalgo Michoacan de Ocampo  337558.372 2180864.152 2060
16155 Copandaro (Cfe) Jiménez Michoacan de Ocampo  221584.238 2202579.440 1980
16159 EIl Rosario Angamacutiro Michoacan de Ocampo  212601.402 2228081.916 1700
16162 Orandino Jacona Michoacan de Ocampo 1580
16163 Tuzantla (Dge) Tuzantla Michoacan de Ocampo  334449.076 2124345.847 600
16164 Uruapan (Smn) Uruapan Michoacan de Ocampo 1634
16165 Uruapan (Cfe) Uruapan Michoacan de Ocampo 1611
16168 Ario De Rosales Ario Michoacan de Ocampo  212576.399 2125207.731 1840
16171 Zacapu (Smn) Zacapu Michoacan de Ocampo  208424.281 2193590.704 1980
16188 Tirindaro Zacapu Michoacan de Ocampo  212701.995 2187981.471 2500
16192 La Encarnacion Zitacuaro Michoacan de Ocampo  353647.566 2147087.815 1720
16199 San Miguel Curinhuato Maravatio Michoacan de Ocampo  333737.341 2211096.192 2060
16206 San José Purua Jungapeo Michoacan de Ocampo  344322.011 2154975.467 1470
16213 Irimbo Irimbo Michoacan de Ocampo  345053.584 2178860.173 2180
16221 Fruticultores Zinapécuaro Michoacan de Ocampo  310023.365 2198451.145 1960
16225 Villa Jiménez li Jiménez Michoacan de Ocampo  212430.739 2205311.553 2000
16231 Las Cruces Barreras Chucandiro Michoacan de Ocampo  250539.228 2206483.436 2070
16232 EIl Devanador Tzitzio Michoacan de Ocampo  308367.795 2144343.176 1060
16234 Galeana Puruéndiro Michoacan de Ocampo  230637.901 2217854.407 1550
16235 Huajumbaro Hidalgo Michoacan de Ocampo  317424.412 2176907.811 2285
16241 Tafetan Tzitzio Michoacan de Ocampo  299749.840 2148834.168 2235
16245 San Carlos | Tiquicheo De Nicolas Romero Michoacan de Ocampo  311881.431 2128530.774 740
16247 Capula Morelia Michoacan de Ocampo  249253.036 2177274.791 1708
16250 Huandacareo Huandacareo Michoacan de Ocampo  261958.164 2211862.436 2285
16252 San Lorenzo Maravatio Michoacan de Ocampo  350006.478 2206583.166 1990
16254 Teremendo Morelia Michoacan de Ocampo  240395.916 2189400.617 2350
16255 Ucareo Zinapécuaro Michoacan de Ocampo  322911.450 2201300.006 1800
16257 Santa Isabel De Ajuno Patzcuaro Michoacan de Ocampo  228854.981 2158188.877 2250
16258 Presa Tuxpan Tuxpan Michoacan de Ocampo  344492.583 2161215.748 1747
16512 El Colegio Tarimbaro Michoacan de Ocampo  271795.812 2187768.899 1880
16513 ElJacal (Dge) Chucandiro Michoacan de Ocampo  255402.862 2200569.860 1941
16514 Jaripeo Irimbo Michoacan de Ocampo  344541.318 2173545.211 1880
16515 La Sandia Ario Michoacan de Ocampo  218792.723 2132126.740 2180
22050 Ceja De Bravo Huimilpan Querétaro 355232.250 2254414.747 2190
39

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tabla 4.2. Estaciones hidrométricas seleccionadas

Estacion ~ Nombre Rio o canal Estado Longitud Latitud
12012 San Francisco Canal Gugorrones Guanajuato  -100.9000 20.2100
12014 Pasarela Villa Jiménez Rio Angulo Michoacan  -101.7458 19.9167
12020 El Salto Canal San Isidro Guanajuato  -100.9042 20.2000
12022 Reforma Numero 1 Canal Reforma Guanajuato  -100.8833 20.1917
12023 Reforma Numero 2 Canal Ardillas Guanajuato  -100.8833 20.1958
12034 Maravatio Canal Maravatio Guanajuato  -100.9042 20.1983
12067 Emenguaro Rio Lerma Guanajuato  -100.875  20.1708
12093 Zinzimeo Rio Queréndaro Michoacan  -100.9764 19.8708
12109 Batanes Canal San Isidro Guanajuato  -100.9042 20.2042
12117 Maravatio Arroyo Cachivi Michoacan  -100.4222 19.9000
12121 San Nicolas li Canal San Nicolas Guanajuato  -100.9042  20.2000
12139 Ziritzicuaro Canal Puro agua Guanajuato  -100.4944 20.0208
12140 Ziritzicuaro Canal San Lorenzo Michoacan  -100.4292 19.9542
12148 Ziritzicuaro Canal Pefia Blanca Michoacan  -100.4278 19.9556
12194 Ojuelos Rio Lerma Guanajuato  -100.9875 20.2625
12214 Emenguaro Canal Emenguaro Guanajuato  -100.8792 20.1375
12219 Cointzio Rio Grande De Morelia Michoacan  -101.2583 19.6417
12221 Atapaneo Rio Grande De Morelia Michoacan  -101.1764 19.7250
12224 Chiquito Rio Chiquito Michoacan  -101.1903 19.6958
12232 Paso De Ovejas Rio Lerma Guanajuato  -100.4569 19.9917
12233 Corrales Rio Lerma Michoacan  -101.8042 20.1958
12237 Munguia (Zatemaye) Rio Tigre Guanajuato  -100.5597 20.1111
12254 San Isidro Canal San Isidro Guanajuato  -100.9083 20.2083
12257 Tarandacuao Arroyo Tarandacuao Guanajuato  -100.5125 19.9944
12258 Lavaderos Rio Grande De Morelia Michoacan  -101.0722 19.8486
12274 Monterrubio Canal La Huerta Michoacan  -101.2389 19.6542
12277 San Bartolo Canal San Bartolo Michoacan  -101.0111 19.8153
12283 Zacapendo Canal Zacapendo Michoacan  -101.0042 19.8153
12312 Cointzio Canal La Huerta Michoacan  -101.2569 19.6375
12314 Queréndaro Rio Queréndaro Michoacan  -100.8894 19.8117
12323 Salidas de Malpais Rio Queréndaro Michoacan  -100.8756 19.8319
12341 Salida Tunel Rio Grande de Morelia Michoacan  -101.2592 19.6333
12347 Santiago Undameo Rio Grande de Morelia Michoacan  -101.2881 19.6014
12365 El Salto Rio Grande de Morelia Michoacan  -101.2597 19.6375
12367 Vertedor Gugorrones Canal Gugorrones Guanajuato  -100.9000 20.2167
12376 Salvatierra Rio Lerma Guanajuato  -100.9042 20.2167
12415 Puente San Isidro Rio de La Patera Michoacan  -101.5250 19.8583
12424 Puerta del Monte Canal Alimentador Guanajuato  -101.0339 20.2644
12427 Puente San Isidro Canal del Banadero Michoacan  -101.5333 19.8583
12440 Puente San Isidro Canal de la Pefiita Michoacan  -101.5292 19.8583
12466 Jerécuaro Rio Tigre O Coroneo Guanajuato  -100.5222 20.1417
12490 San Nicolasito Rio Lerma Michoacan  -100.4061 19.9194
12537 El Sifén Canal Zanja Sur Michoacan  -100.8778 19.8264
12560 Xoconole Canal Xoconole Michoacan  -101.0083 19.8019
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Estacion ~ Nombre Rio o canal Estado Longitud Latitud
12588 El Plan Rio Grande De Morelia Michoacan  -101.0111 19.8194
12611 Hacienda De Sanchez Canal Gugorrones Guanajuato  -100.9000 20.2208
12612 Angamacutiro 1 Canal Margen lzquierda Michoacan  -101.7042 20.1333
12613 Angamacutiro 2 Canal Margen Derecha Michoacan  -101.7000 20.1250
12620 Tarimbaro Arroyo Guadalupe Michoacan  -101.2236 19.7894
12661 La Cinta Dren La Cinta Guanajuato  -101.1625 20.0958
12664 El Gigante Rio Lerma Michoacan  -100.4500 19.9667
12713 Angamacutiro | Rio Angulo Michoacan  -101.7083 20.1375
12720 San Nicolas | Canal San Nicolas Guanajuato  -100.8894 20.2022
12734 El Sifon Canal Zanja Sur Margen Derecha Michoacan  -100.8811 19.8353
12742 Melchor Ocampo Canal Vertedor Presa Melchor Ocampo Michoacan  -101.7800 20.1667
12755 Angamacutiro 3 Canal Margen Derecha Michoacan  -101.7042 20.1333
12756 Angamacutiro 4 Canal Margen Izquierda Michoacan  -101.7042 20.1333
12932 Zinzimeo Canal Zinzimeo Michoacan  -101.0083 19.8256

De un total de 5436 estaciones climatoldgicas y 1126 estaciones hidrométricas, se preseleccionaron

154 estaciones climatol6gicas y 58 estaciones hidrométricas, las cuales cumplieron con las

condiciones preestablecidas.

En la Figura 4.1 se puede apreciar que no hay suficientes estaciones hidrométricas para determinar el

gasto total que llega al lago, ya que en la parte norte y oeste no hay estaciones hidrométricas, por lo

que se debera calcular el escurrimiento que llega al lago a través de modelos lluvia-escurrimiento.

Una vez que las estaciones fueron seleccionadas, el siguiente paso es aplicar las técnicas de

regionalizacion a dichas estaciones (capitulo 4.2) para determinar cuales de estas estaciones forman

parte de una misma regién homogénea, para posteriormente, llevar a cabo el proceso de llenado de

datos faltantes mediante técnicas geoestadisticas (capitulo 4.3).
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. Simbologia

. . [ cuenca del Lago de Cuitzeo

Lago de Cuitzeo

20 0 20 40 km ® [stadones Climatolégicas preseleccionadas
Estaciones Hidrométricas preseleccionadas

Figura 4.1. Estaciones hidrométricas y climatolégicas seleccionadas

4.2. Delimitacion de Regiones Homogéneas
Conocer la region homogénea permite minimizar el error al estimar eventos futuros, ya que se toma
en cuenta la informacion de toda la region, ademas de poder obtener informacion en cualquier sitio

dentro de la regidn sin importar que no exista informacién del tipo buscado en dicho punto.

Para saber si dos 0 méas estaciones pertenecen a una misma region homogenea, lo primero, es contar
con periodo comdn de registro de al menos diez afios de todas las estaciones, para posteriormente,

aplicar las técnicas de delimitacion que se describen a continuacion.

Para delimitar la regién homogénea de variables climatolégicas se emplean los métodos del parametro
B, coeficiente de variacion de momentos-L Yy la distancia euclidiana (Escalante Sandoval & Reyes
Chavez, 2002).

4.2.1. Método del coeficiente de variacion de los Momentos-L
Este método propuesto por Escalante-Sandoval (2008) utiliza el coeficiente de variacion de los
momentos-L (Cv-L), y establece que se pueden formar tres regiones definidas a partir de fijar dos

limites, el superior, considerando el valor esperado de los Cv-L, 7,, mas una desviacion estandar de

42

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

esos Cv-L, Sz,, Y otro inferior, tomando nuevamente el valor esperado de los Cv-L menos un

desviacion estandar de los Cv-L.

La media se obtiene con la siguiente ecuacion:

N
1
R
i=1

>
I

El coeficiente de variacion es:

CV_L = TZ = Az//‘{l

El valor esperado de los coeficientes de variacion es:

- _ 1 oms ()
T2 = 4j=1T;

Y la desviacion estandar del coeficiente de variacion es:

Donde los momentos-L son:

A1 =B

Ay =2B1—Bo

A3 =6, —6B1+ By

Ay =203 —30B, + 1261 — By

Que dependen de los momentos de probabilidad pesada

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)
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N
1
By = NZ X (4.9
=
! ¥ [ 4.10
Bay = mzlxi(fv—l) (4.10)
N-2
1 . .

En todos los casos, x; son los valores de la serie de tiempo analizada, N representa el tamafio de

muestra y ms el nimero de estaciones analizadas.

4.2.2. Método del parametro de forma de la distribucién GVE

La distribucion General de Valores extremos tiene la forma

P = ol (4.12)

Y su funcion de densidad
xX— 1/ 1/,-1
_ 1 -Eb] P N 4.13
fG) = Lo lEON T 1 - 2] (4.13)

Donde

u es el parametro de ubicacion, a el parametro de escala y 8 el parametro de forma. Si,
B =0 Distribuciéon Gumbel
;8 <0 Distribucion Fréchet

B >0 Distribucion Weibull

Los parametros 8 de cada sitio se obtienen por la técnica de los Momentos L con la expresion:

£ = 7.859E + 2.955452 (4.14)
g |2Pw ﬁ(O)] @
°e [3/?(2) ) [ln(3) (4.15)
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Donde: Bo), B(1y Y B2y son los momentos de probabilidad pesada obtenidos con las expresiones (5.9)

a (5.11), xi son los valores ordenados de mayor a menor de cada sitio.

La metodologia consiste en ubicar el valor del pardmetro  de cada estacion en una grafica y formar

grupos a partir de sus valores; se pueden crear limites de intervalos a criterio del usuario.

4.2.3. Método de la Region de Influencia (Distancia Euclidiana)
En esta técnica cada sitio se considera el centro de su propia regién. La identificacion de una regién
de influencia se apoya en la medicién de la distancia Euclidiana en un espacio de atributos
multidimensionales. EI conjunto de atributos (caracteristicas fisiograficas y climatoldgicas) se
relaciona a las caracteristicas de los eventos extremos. También se define una funcién de peso que

refleja la importancia relativa de cada sitio dentro de la region.

La distancia euclidiana de una estacion cualquiera a la estacion base se expresa como:

1
212
Dei = [22_,(cF - ¢)] (4.16)
e i
ce— 9 cio Y (4.17)

j = s(x®) v & s(xb)
Donde:
P es el nimero de atributos considerados
e es el indicador de la estacion base
i es el indicador de la estacion vecina, i =1, 2, 3, ..., ms (nimero de estaciones)
Ci?y Cj' son los valores estandarizados del atributo i para los sitios j y la estacion base e
Xi¢ son los valores del atributo i del sitio e
X;' son los valores del atributo i del sitio j
S(x') es la desviacion estandar del atributo i considerando todos los sitios j y la estacion e.

El proceso de estandarizacion elimina las unidades de cada atributo y reduce cualquier diferencia de

escala dentro de los valores del rango.
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El proceso de identificacion de la regidn de influencia implica proponer un valor de tolerancia que
acote la media de la distancia. Asi, se pudieran excluir todas aquellas estaciones que tengan una

distancia mas grande que el valor medio D;, desde el sitio base.

_ D,
D, = Z—"’ (4.18)

n
n
=1

La region homogénea de la estacion “e”, se define por todas aquellas estaciones que tengan una
distancia euclidiana menor a la media obtenida por la ecuacion (4.18).

4.3. Obtencidn de datos faltantes mediante Técnicas Geoestadisticas y

regresion

4.3.1. Métodos de interpolacidn geoestadistica
Delimitada la regién homogénea, se puede considerar que la informacion de las estaciones que la
conforman, fueron generados por mecanismos climaticos similares, por lo que es posible transferirla

entre ellas, logrando con esto, tener la posibilidad de completar los datos faltantes en los registros.

Esta transferencia se lleva a cabo a través de la aplicacion de técnicas geoestadisticas, que hacen la

siguiente consideracion general:

Sean X; y Y;j las coordenadas de un punto j en un espacio bidimensional, y P; una funcién de esas
coordenadas, la que denota el proceso observado en ms estaciones de medicién, j es el subindice que

indica el sitio al cual se refiere el proceso medidoj=1,2,3, ..., N.

Ademas, sea Pe una estimacion del proceso en un punto de coordenadas Xe y Ye. La estimacion puntual

se tiene a partir de los datos medidos en las n estaciones y se puede representar por:

n
p, = Z w; P, (4.19)
j=1

Donde
P, es la estimacion del proceso en el punto e

w; son los factores de peso para los sitios

P; es el valor registrado del proceso en los sitios |
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En todos los métodos la suma de los factores de peso w; debe ser igual a uno, en caso de que sea
diferente de 1 se utilizan multiplicadores de Lagrange, lo que implica el agregar un renglén y una

columna a la matriz de datos y, con esto se garantiza que la suma es igual a uno.
Para estimar los factores de peso w; existen varias técnicas, que se describen a continuacion

43.1.1. Método de Thiessen
Este método es muy simple y considera que la estacion del proceso P en el sitio de interés “e” es

igual al valor observado de la estacion méas cercana en el rea.

[P [13%4]

La distancia es determinada desde el sitio de interés “e” a cualquier sitio “j”, para j=1, 2, ..., n sitios.

dy; = J e = %)% + (Ve — ¥)? (4.20)
w=1 pj = min(Pdgq, Pdey, Pdes, ..., Pdey) (4.21)

4.3.1.2. Método de interpolacién polinomial
Este método consiste en ajustar una ecuacion global para el area de estudio. Esta en funcion de las

coordenadas del sitio a interpolar, empleando una funcién polinomial del tipo:

m
Pe = ) O Pi(Fe,e) (422)
j=1

Donde:

Pe = Valor interpolado en el punto “e”

0, = k-esimo coeficiente polinomial

@x (Xe, Vo) = k-esimo monomio en términos de las coordenadas (Xe, Ye)

m = Namero total de monomios, determinandose del grado de la funcion polinomial ajustada

Los monomios algebraicos se obtienen de la Tabla 4.3.

[w;] = [akj]T[wk(xe.ye)] (4.23)
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lak;] = [vki][oi)] (4.24)
[yki] = [ok;]"" (4.25)
[0k] = [04j][0:]" (4.26)

Donde:
[q)ij] = Matriz de monomios

[@k (X, Ve)] = Matriz de monomios de la estacion e

Tabla 4.3. Monomios de la Técnica Polinomial

Grado k Pr(Xe,¥e) m
0 1 1 1
1 2-3 xy 3
2 4-6 x% xy y? 6
3 7-10 x® x%y xy* ¥ 10
4 11-15 xt By x%yr oxy? oyt 15
5 16 - 21 x5 xty x%y? a2y xyt yS 21
6 2228 X6 x5y x*y? x%y% a2yt xyS yS 28

e Aproximacion por minimos cuadrados

Esta variacién del método de interpolacion polinomial requiere que el nimero de monomios sea

menor al nimero de estaciones (m<n) por lo que en este método tendremos n-1 estimaciones.
e Aproximacion por Lagrange

La aproximacion de Lagrange requiere que el nimero de monomios sea igual al nimero de estaciones

(m=n).
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4.3.1.3. Método de interpolacién inversa (IDW)
La influencia en una estacion para el célculo de la misma en cualquier punto es inversamente
proporcional a la distancia de los puntos. EI método es de mayor peso a la estacién mas cercana, y se

reduce conforme la distancia sea mayor, dependiendo del exponente 3.
B =1 interpolacion de la distancia inversa
B = 2 interpolacion de la distancia inversa al cuadrado

118
w; = i (4.27)

115
5 ]
j=1 de]

También se puede obtener el valor del parametro 3 tal que se minimice el error

n
E= Z(preal — Pestimada)” (4.28)
i=1

4.3.1.4. Método de interpolacién multicuadratica
En este método, la inferencia de pesos de cada estacion esta representada por superficies cuadradas

en funcién de sus distancias.

La aplicacion de este método requiere de obtener las siguientes matrices:

dij = J(xi — %)%+ (i — yj)*? (4.29)

Donde:
[dij] = Matriz de distancias entre estaciones

[dej] = Matriz de distancias entre el punto e y estacion j

[6;] = [dij]™* (4.30)

49

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

4.3.1.5. Método de interpolacion éptima

Esta técnica requiere de las magnitudes de los eventos registrados en cada estacion.

[wi] = [p(dip)] " [Ade))] (4.32)

Donde p(d;;) , p(d,;) son los estimadores de correlacion espacial en los sitios “i,j” y “e,j”.

Se requiere primero obtener los valores de la estructura de correlacién espacial:

1 X2t - mi)(pjt - mj)

p(d;;) = 4.33
Donde:
p;*,p;t = Observaciones de las series de tiempo p en el sitio i y j
mi, m; = Medias de las observaciones de las estaciones i y j
si, sj = Desviacion estandar de las observaciones de las estaciones iy j
mp = NUmero de datos en comun entre pares de estaciones
los modelos pueden ser:
e Modelo inverso:
1
p(dy) = 7 (4.34)
1+
c
e Modelo de potencia inversa:
1
pldy) = — N\ (4.35)
(1+3)
c
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e Modelo exponencial:

ﬁ(dij) = e_dij/c

Donde a y ¢ son constantes a estimarse y “d;j*“ la distancia entre el sitio

4.3.1.6.  Meétodo de interpolacion de Kriging

(4.36)

[13%4) [13%4)

y’)

Esta técnica es conceptualmente similar al método “optimo” con la diferencia de que las matrices de

correlacion son remplazadas por un semivariograma Y'(dj).
Para este método existen 2 variantes:

4.3.1.6.1. Kriging ordinario
[wi] = [pC)] " 7]

El semivariograma real se obtiene como:

mp
1
7(dij) = %Z[(Pit —m)(p;t —my)]”
t=1

[Yi1 Y1z = Vim 1]
[v21 V22 - Yom 1]
[7(dip)] = | P |
Ymi Ymz = Ymm 1
l 1 1 - 1 OJ
[7e1] [va)
R sz | V‘{z |
[P(dep)] = | [w;] =
Yem IWmI
1 L1

Donde:

pi*,p;* = Lluvias en los sitios i y j

m;, m; = Medias de las observaciones de las estaciones iy j

s;, Sj = Desviacion estandar de las observaciones de las estacionesiy j

n = NUmero de datos en comln entre pares de estaciones

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

51

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

m = Ndmero de sitios
los semivariogramas espaciales ajustados son:

e Semivariogramas lineal:
7(dij) = a d;; (4.41)
e Semivariograma monomico:
7(dy) = (ady)’  0<b<2 (4.42)
e Semivariograma exponencial:
7(dij) = a[1 — e~ ] c>0 (4.43)
e Semivariograma Gaussiano:
7(dij) = a [1 - e‘cdffz] c>0 (4.44)

e Semivariograma esférico:

al d.. /d:\3
~ _ ij ij
y(dij) = 5137 - (T) ] c>0 dij <c (4.45)
4.3.1.6.2. Kriging universal

Los factores de peso se calculan al resolver el sistema:

0 Y12 Yim 631 6Oy Om1 W1 Ye1
Y21 0 Yom 01, 0Oy Omz || W Ye2
’ 4.46
Ym1 Vm2 0 le 92m gmm Wm — Yem ( )
011 012 O1m 0 0 0 A Oe1
021 022 O2m 0 0 0 Az Be
Om1  Omz Om 0 0 0 Am Oem

52

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Donde:

¥:;= Semivariograma estimado con mejor modelo

8;;= Monomios entre estaciones i,

4.3.2. Llenado por regresion

Para llenar los datos faltantes en registros de cotas se utiliza la técnica de regresion lineal, la cual se

describe a continuacion:

Llenado de vacios

Definirmatrizde
llenado (renglones
= afiosy columnas

= meses

Seleccionar la
matriz con periodo
comin

Matriz de
correlacion del
periodo comun

Seleccionar mes i a
llenar

nnnnnnnn

no ~Correlacién “ij”

Figura 4.2. Diagrama de flujo de llenado de datos faltantes por medio de regresion

mayor a 0.7 ?

Ajustar las
diferentes lineas de
tendencia

Elegir linea de
tendencia con
menor error medio
cuadrado

Usar linea de
tendencia ymes “j"
para llenar vacios en

el mes “i" de la
matriz de llenado

Mes

Donde i va deeneroa diciembre

lleno?

Posibilidad de

i= Diciembre?

Llenado
finalizado

53

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

b)
c)

d)
€)

f)

Generar matriz de elevaciones mensuales del lago (renglones = afios, columnas = meses).

Obtener el periodo comdn, eliminar de la matriz todos los datos faltantes.

Obtener matriz correlacion entre las series de cada mes de la matriz con periodo comdn

y seleccionar correlacion minima.
Seleccionar el mes que deseas llenar.

Encontrar el mes que tiene la mejor correlacion.
y = serie de mes a llenar

X = mes con mayor correlacion

Ajustar las diversas lineas de tendencia existentes (encontrar parametros que ajusten a

los datos observados).

o Exponencial

y=ax*eh
o Lineal

y=ax*x+b
o Logaritmica

y=axIn(x)+b
o Polindmica de 2° grado
y=axx*+b*xx+c
o Polindmica de 3° grado
y=a*xx3+b*xx*+cxx+d

o Potencial

y=ax*x

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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Donde:
y = elemento a estimar
X = elemento estimador

a, b, ¢, d = pardmetros a estimar en funcion de los datos observados

g) Elegir la funcidn con menor error de ajuste.

Se usa el error medio cuadrado (ecuacién 4.53) (Martinez Heras, 2020) para determinar
el error de ajuste entre la serie “y observada” y la “y estimada” de cada funcion; la
funcion con el menor error medio cuadrado se utilizara para llenar los datos faltantes de

los registros.

L n
2
EMC = EZ(Yreali - Yestimadai) (4.53)
i=1

Donde:

EMC = Error medio cuadrado

Yreali = Serie de datos reales

Yestimada; = Serie de datos estimados mediante un modelo
n = Numero de datos de la serie

h) Llenar dato faltante “y” con el dato “x” del mismo afio de la serie del mes de mejor
correlacion.

i) Sifaltan datos para llenar la serie repetir el proceso desde el inciso “e” hasta el inciso “h”
considerando el mes que tenga la segunda mejor correlacion, y asi sucesivamente hasta
llenar la serie (fijarse que la correlacion del mes seleccionado sea mayor a 0.7).

J) Repetir el ciclo (inciso “d” hasta inciso “i”’) con cada mes del afio hasta llenar todo el

registro.
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5. Pruebas de Homogeneidad y Tendencia

Para poder ajustar las series a las funciones de distribucion se debe asegurar que sigan las leyes de la
probabilidad, es decir que sean series estacionarias y esto se garantiza si cumplen las siguientes

pruebas:

Nota: Si las pruebas indican que no es estacionario y la serie es menor a 50 afos, se dice que la

informacién no es contundente, por lo que no podemos afirmar si es estacionario o no.
5.1. Pruebas de homogeneidad

5.1.1. Prueba de Pettit
Es una prueba no paramétrica que se basa en la prueba de wilcoxon. La prueba esta basada en rangos

y es usada para identificar un punto de cambio en la media de una serie de tiempo.

Losrangos r, rz, ..., 'y Y1, Y2, ..., yn SON usados para calcular:

k
X =2 Zri —k(n+1) k=12,..n (5.1)

i=1

Si ocurre un punto de cambio en la media en el afio k, el valor absoluto de Xy alcanza su valor maximo:
X = max|xy| 1<k<n (5.2)

Los valores criticos estan en funcion del tamafio de la muestra, y son los siguientes:

Tabla 5.1- Valores criticos de la prueba de Pettit

n 20 30 40 50 70 100
1% 71 133 208 293 488 841
5% 57 107 167 235 393 677

Esta prueba es la méas sensible para determinar el punto de cambio en la parte media de la serie de
tiempo. Una vez que el punto de cambio es detectado por la prueba, la serie se divide en 2 intervalos

para determinar la tendencia de sus intervalos antes y después del punto de cambio.
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Para que la serie se considere homogénea debe cumplir:

XKmax < XKeritico

A partir de ello se forman 2 grupos homogéneos que toman caracteristicas heterogéneas de cada uno.
ri rangos de la muestra ordenados de menor a mayor.

5.1.2. Prueba normal estandar
Es una prueba paramétrica que asume una hipdtesis nula donde los valores de la variable examinada
son independientes e idénticamente distribuidos. La hipétesis asume que hay una fecha en la que
existe un cambio en la media de los datos.

Sea P la media de la serie anual Pi parai= 1,2, ... ,n; s la desviacion estandar.

La prueba estadistica T(k) es definida como:

T(k) = kz;2 + (n — k)Z,2 (5.3)
10 (5~ P)
n=gy Hb (5.4)
i=1

n
_ 1 (pi — D)
ZZ:n—kz ls (55)
i=k+1

La media de los parametros k afios y los Gltimos n-k afios del registro es comprobada con T(k) de la

serie.

El estadistico de la prueba T, es:
TO = max T(k) 1<k<n (56)
Si T, es superior al valor critico, la hipétesis nula sera rechazada y se considera no homogénea. los

valores criticos dependen del tamafio de la muestra. Esta prueba es mas sensible al inicio y al final de

la serie de tiempo.
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Tabla 5.2 - Valores criticos para la prueba normal estandar

n 20 30 40 50 70 100
1% 9.56 10.45 11.01 11.38 11.89 12.32
5% 6.95 7.65 8.1 8.45 8.8 9.15

5.1.3. Prueba de Buishand
Esta prueba es de origen Bayesiano y hace referencia a un modelo simple que propone detectar un

cambio en la media.

Esta prueba se basa en las desviaciones acumuladas de la media:

S," =0 (5.7)

k
S = ;m ~p) (58)

Para un registro homogeéneo se puede considerar que los valores s de sk* fluctan cerca de 0, ya que
no existe un patron sistematico en las desviaciones de los Pi de su valor P. Cuando la tendencia de la
serie es negativa, la mayoria de los valores de S*k son positivos porque los valores P; son mas grandes

que P.

Si i es menor o igual que el punto de cambio m, y més pequefios que P si i es igual a m.

Para una tendencia positiva de la serie, los valores de S*k tienden a ser negativos.

La escala modificada de las sumas parciales se obtiene dividiendo los valores de S*k entre la
desviacion estandar de la muestra.

Qmax = |Sk**| (5-9)

_ (maxS;” —minS;")

— (5.10)

S *
S = 2

= = 5.11
DP k=0,..,n ( )
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Q = max|S,™| 0<k<n (5.12)

DP = desviacion estandar de la muestra

Tabla 5.3 - Valores criticos para la prueba Buishand

n 10 20 30 40 50 100
1% 1.29 1.42 1.46 15 1.52 1.55
5% 1.14 1.22 1.24 1.26 1.27 1.29
10% 1.05 11 112 113 114 117

Para que la serie se considere homogénea debe de cumplir que:
Q/nA-S < chitico

5.1.4. Prueba de Van Newman

La relacion de Van Newman se define como:

=10, — Q.. 4)>
e o

Si la serie es homogénea el valor esperado de Van Newman es 2. Si la muestra tiene un salto, entonces

el valor de N tiende a ser mayor que el valor esperado. Si la muestra tiene variaciones rapidas

alrededor de la media, entonces N<2.

Tabla 5.4 - Valores criticos para la prueba Van Newman

n 20 30 40 50 70 100
1% 1.04 1.2 1.29 1.36 1.45 1.54
5% 13 1.42 1.49 1.54 1.61 1.67

Para que la serie se considere homogénea debe de cumplir que:
Nc <N

5.1.5. Estadistico de Fisher
Es una prueba no paramétrica que relaciona la varianza de los subconjuntos (de longitud similar y sin
presentar traslape) de la serie completa. Mide la estabilidad de la varianza a pesar de que los datos no

se apeguen a la distribucién normal.
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La hipdtesis nula es: “Las varianzas de los subconjuntos son iguales”.

La prueba de Fisher requiere de un coeficiente F; que relaciona las varianzas de las submuestras.
F,=— (5.14)

F se compara con la distribucion F de Fisher para vi = n;-2 y v,=n,-2 grados de libertad.
Para que la serie se considere homogénea debe de cumplir que:
Fi<F

5.1.6. Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba es sencilla y consistente en analizar el signo de las desviaciones de cada evento xi’ de la
serie j parai = 1,2,...,n;, con respecto a su valor medio X;. Si una desviacion de un cierto signo es
seguida de otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia S, de lo contrario se

considera como un cambio C.

La serie se considera homogénea si se cumple:

—Vn-1<($-0)<vn-1 (5.15)

Donde n es el tamafio de la muestra, S el nimero de secuencias de signo positivo (+) o negativo (-) y

C es el nimero de cambios de signo igualmente positivo o negativo.

5.1.7. Pruebat de student

Cuando la causa probable de la pérdida de homogeneidad de la serie sea un cambio abrupto en la

media, la prueba del estadistico t es muy Util. Si se considera una serie xi’ parai = 1,2,...,n;, del
.y . .. . ~ n; ;o

sitio j, la cual se divide en dos conjuntos de tamafio n, = n; = 7’ entonces, el estadistico de prueba

se define con expresion:

. (X1 — %)

.=
mS + 8y (L, 1) (516)
ng+n,—2/)\n;  n,

Donde:
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X,: Media de la primera parte del registro n,.
S%: Varianza de la primera parte del registro n;.
X,: Media de la segunda parte del registro n,.

S2: Varianza de la primera parte del registro n,.

El valor absoluto de t; se compara con el valor t de la distribucion t de Student de dos colas, y con

U = n,; + n, — 2 grados de libertad para un nivel de confianza de « = 0.05.

Si y solo si, el valor absoluto de t; es mayor que aquel de la distribucion t de Student, se concluye

gue la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y por lo tanto la serie xl.’ se considera

no homogénea.

En la tabla siguiente se presenta el valor de t de la distribucion t de student de dos colas.

Tabla 5.5 - Estadistico t de la distribucion t de student de dos colas

Grados de libertad Dos colas 50 %

Grados de libertad

Dos colas 50 %

1 12.71
2 4.30
3 3.18
4 2.78
5 2,57
6 2.45
7 237
8 231
9 2.26
10 2.23
11 2.20
12 2.18
13 2.16
14 2.15
15 213
16 2.12
17 211

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
60
120

2.10
2.09
2.09
2.08
2.07
2.07
2.06
2.06
2.06
2.05
2.05
2.05
2.04
2.02
2.00
1.98
1.96
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5.1.8. Prueba estadistica de Cramer
Esta prueba se utiliza con el propoésito de verificar homogeneidad en el registro xij de la serie j para
i =1,2,...,n;,Yy también para determinar si el valor medio no varia significativamente de un periodo

de tiempo a otro. Con este propdsito se consideran tres bloques, el primero, del tamafio total de la

muestra n;; el segundo de tamafio ng, (60% de los ultimos valores de la muestra n;); y el tercero de

tamafo ns, (60% de los tltimos valores de la muestra n;).

La prueba compara el valor de %/ del registro total con cada una de las medias de los bloques elegidos

x3, Y x1,. Para que se considere la serie analizada como estacionaria en la media, se debera cumplir

gue no existe una diferencia significativa entre las medias de los bloques.

nj

J
. X;
x) = Z — ,para una sola muestra analizada j = 1 (5.17)
=
. 1 ; . 2
sl = _Z(xif — %) (5.18)
(m-1)&
w =60y 30
ny —j
; X
%) = Z n_k (5.19)
k=1 "
g g
T), = —~—— (5.20)
J
Sx
1/2
ny(n—2 i

n; —ny (1 + (T‘fv)z)

El estadistico t,, tiene distribucién t de Student de dos colas con U = n; + n, — 2 grados de libertad

y un nivel de confianza & = 0.05

Si y solo si, el valor absoluto de t,,, paraw = 60y w = 30, es mayor que el de la distribucién t de

Student (Tabla 5.5), se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de inconsistencia y

por lo tanto la serie x; se considera no homogénea.
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5.2. Pruebas de tendencia

5.2.1. Prueba de Mann Kendall

Es una prueba no paramétrica basada en rangos.

e Se listan los valores (x1,x2,...,xn)
e Seobtiene el signo de diferencia de cada par de valores al comparar sus magnitudes (xj — xk)

con j>k
1 si (xj—xk)>0
signo(xj - xk) =< 0 si (xj — xk) =0 (5.22)

—1 si (xj—x,) <0

e Se obtiene el estadistico s de Mann Kendall

n-1 n
S= Z Z signo (xj—xk) (5.23)

k=1j=k+1

Si S es positivo se infiere de forma subjetiva que la tendencia es creciente, cuando S es negativo,
se infiere que hay tendencia decreciente.

e Observacion de var[s]
Var[S] = 1_18 [n(n —1)(2n + 5)] (5.24)

e Calculo del estadistico Zmk

(3=1 iss0)
JVar[S]
Zke = 0siS=0 (5.25)

S+1 )
l— 515<0J

JVar[S]
A partir de Zmk se evalua la hipétesis de intereés.
Ho: No hay tendencia H1: hay tendencia decreciente/creciente

Ho es rechazada si Zmk es mayor que zo/2 o0 menor que - zo/2, z es la distribucion normal estandar

con nivel de significancia 0=.05.

63

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

5.2.2. Prueba de Spearman
Es una prueba no paramétrica que se basa en el rango para la correlacion entre 2 variables que se

pueden utilizar para comprobar la correlacion entre el tiempo y la serie de datos.

El coeficiente de correlacién por datos es:

6 Y71 (rx; — ry)?

Ry=1- B (5.26)
Para el tamafio de la muestra mayor que 10 se emplea el estadistico de prueba:
R
=
1—R2| " (5.27)
n—2

Donde:

Tq sigue la distribucion t con n-2 grados de libertad

|ta]< t critico (Tabla 5.5) para considerar tendencia no significativa
Rs > 0 tendencia creciente

Rs < 0 tendencia decreciente
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6. Metodologia

Se propuso la siguiente metodologia (Figura 6.1) con la finalidad de obtener un modelo de balance
hidrico que se ajuste a las caracteristicas de la cuenca del lago de Cuitzeo, asi como de la informacion

disponible, para estimar el comportamiento del nivel del lago.

Con dicho modelo se propusieron cambios en algunas de las variables, ya sea proyecciones
climatolégicas, uso de suelo o topografia del vaso; y se evalud, como estos cambios se ven reflejados
en el nivel del lago, con el fin de examinar propuestas y sus consecuencias, para después seleccionar

la opcidn que resolviera el problema de la inestabilidad y desecacion del lago de Cuitzeo.

Todo el procesamiento de la informacion y calculos de este trabajo se realizaron con ayuda de Python
como lenguaje de programacion (Rossum, 2019).

De aqui en adelante coédigo se define como, un texto de variable longitud que estd escrito en
un Lenguaje de Programacion (Python en este caso), al ejecutarse se tiene la capacidad de codificar
y descodificar el conjunto organizado de datos con el fin de realizar una accion especifica.

En cada capitulo donde fue necesario hacer un calculo se indic6 el anexo donde se describe a detalle

el cddigo utilizado para dicho calculo.

Los datos vectoriales, tipo raster y mapas utilizados en este trabajo fueron visualizados, generados y
procesados con ayuda de QGis (OSGEO Project, 2020) y (GRASS GIS, 2020)
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Metodologia

Datos Comportamiento de Comportamiento
climatoldgicos la cuenca del lago
Niveles mensuales
Curvas e-c-a 2
del lago registrados

Volumen y drea
correspondiente a

cada elevacion Llenado de datos
faltantes

Temperatura
méxima

Evaporacion ‘ |

Temperatura
minima

| Precipitacion

Encontrar Ce y Ci de
la cuenca

Evapotranspiracion real

Proponer Modelos
de Balance hidrico

»ClolndICIOHES Cota final anual
iniciales de la medida
modelacion (V; y 4;)
Valores medios de VolumenE§ L
entrada y salida del
la cuenca
lago :
—I—DIECUW‘O

Cota del lago
calculada

¢

Calibrar modelo

Proponer y analizar
diferentes
alternativas para
estabilizar el nivel
del lago

Modelo de balance
hidrico de la cuenca |

Figura 6.1 - Diagrama de flujo de la metodologia empleada

6.1. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la consideracion conjunta de 2 procesos diferentes:

e Evaporacion

e Transpiracion

Como son dificiles de medir por separado, y en la mayor parte de los casos lo que interesa es la
cantidad de agua total que regresa a la atmosfera sea del modo que sea, se consideran conjuntamente

bajo el termino de evapotranspiracion.

Evaporacidn

Es el fendmeno fisico en el que el agua pasa de liquido a vapor y se produce desde:
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a) Lasuperficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la precipitacion
b) La superficie del suelo (agua infiltrada cerca de la superficie o estancada)
c) Lasuperficie del agua (lagos, embalses, rios)

Transpiracién

Es el fendmeno biolégico mediante el cual las plantas regresan el agua a la atmosfera, las plantas
toman el agua del suelo a través de las raices, usan una parte para su desarrollo y el resto lo transpiran
(Sanchez San Roman, 2017).

Evapotranspiracidon potencial y Evapotranspiracion real

e Evapotranspiracién potencial: Es la evapotranspiracion que se produciria si no existieran

restricciones de humedad en el suelo, en otras palabras, seria la maxima evapotranspiracion
posible.

e Evapotranspiracion real: Es la evapotranspiracion que se produce con las condiciones

existentes en cada caso.

Evidentemente la evapotranspiracion potencial es mayor que la real, mientras mas humedad haya en

el suelo y el desarrollo vegetal sea bueno la evapotranspiracion real sera mas parecida a la potencial.

Factores que influyen en la evapotranspiracion

La evaporacion depende del poder evaporante de la atmdésfera, que a su vez depende de los siguientes

factores (Sanchez San Roman, 2017):

e Radiacion solar

e Temperatura

e Humedad

e  Presion atmosférica

e Viento
Evaporacion desde la lamina libre de un cuerpo de agua:

e Poder evaporante de la atmosfera
e Salinidad del agua

e Temperatura del agua

Evaporacion desde un suelo desnudo:
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e Poder evaporante de la atmosfera
e Tipo de suelo

e Grado de humedad del suelo
La transpiracion esta en funcion de:

e El poder evaporante de la atmosfera
e El grado de humedad del suelo
e Tipo de planta

e Variaciones estacionales

6.1.1. Célculo de la evapotranspiracion real
Con los datos de temperatura y precipitacion de las estaciones climatoldgicas, se puede estimar la

evapotranspiracion real por medio de los siguientes métodos (Sanchez San Roman, 2017).

6.1.1.1. Coutagne

1
ETR = P — yP2 S 6.1
X X="8¥ 14t (6.1)

La formula solo es valida para valores de P (m/afio) comprendidos entre 1/8y y 1/2y
Donde:

ETR = Evapotranspiracion real (m/afio)

P = Precipitacion (m/afio)

t = Temperatura media anual (°C)

6.1.1.2. Turc

p
ETR = ——— L= 300+25t+0.05t3
p2 (6.2)
0.9+ Iz

Donde:
ETR = Evapotranspiracion real (m/afio)
P = Precipitacion (m/afio)

t = Temperatura media anual (°C)
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6.2. Escurrimiento
Se define como escurrimiento superficial al porcentaje de precipitacion que se desplaza sobre la
superficie del terreno por gravedad, formando una red hidrografica sobre el terreno, hacia un punto
de salida de la cuenca.

Los factores que influyen en el escurrimiento son:

a) Climaticos:

e Intensidad de la precipitacion

e Duracion de la precipitacion

o Distribucién geografica de la precipitacion
e Direccion de la tormenta

e Tipo de precipitacion

e Tipo de tormenta

e Precipitacion antecedente

b) Factores geologicos, hidrogréaficos y topograficos:
e Suelos

e Forma de la cuenca

e Areade lacuenca

¢ Red de drenaje

e Pendiente media de la cuenca

e Pendiente media del cauce principal
Los métodos de medicion del escurrimiento se dividen en 2 grupos:

Métodos directos: Estos métodos son mediciones directas del escurrimiento en un cauce. Existe una
red de estaciones hidrométricas que monitorean el gasto medio diario, maximos y minimos

instantaneos de los principales rios del pais.

Métodos indirectos: También conocidos como modelos lluvia-escurrimiento, los cuales infieren el

escurrimiento producto de la precipitacion.

Debido a la escaza informacion hidrométrica en la zona se optd por determinar el escurrimiento en

base a modelos lluvia-escurrimiento.
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En este trabajo se utilizaron 2 métodos para determinar el escurrimiento:

a) Encontrar el coeficiente de escurrimiento (Ce)

Qe =P=*C,

b) Encontrar el coeficiente de infiltracion (Ci)

Qe=P—ETR—Px(;

Donde:

Q. = Escurrimiento en mm

P = Precipitacién en mm

Ce = Coeficiente de escurrimiento adimensional (0 a 1)
ETR = Evapotranspiracion real en mm

Ci = Coeficiente de infiltracion del acuifero (0 a 1)

6.3. Valores medios anuales de la cuenca

(6.3)

(6.4)

Al no contar con registros de viento y presiones de vapor en la zona no se pudo calcular la evaporacion

en el embalse por los diferentes métodos existentes (Belén Gallego, 2011); por lo que se tomaron

registros de evaporimetros de las estaciones climatoldgicas de CLICOM (previamente delimitada una

region homogénea y llenado de registros vacios, como se describe en los capitulos 4.2 y 4.3), como

la evaporacion del lago depende de la forma y la profundidad del embalse (Belén Gallego, 2011), la

evaporacion medida de los registros de evaporimetros difiere con la evaporacion real que se produce

en el espejo de agua del lago; por lo que los registros del evaporimetro se ajustaron con un coeficiente

con el fin de disminuir el error (Sokolov A.A., 1981).

Los datos para determinar los volimenes de entrada y salida del lago corresponden a la precipitacion,

evapotranspiracion real y evaporacion acumulada anual.
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La informacion obtenida hasta el momento fue puntual (estaciones climatoldgicas) y para determinar
los volimenes de entrada y salida del lago se requirieron valores medios de la cuenca o del lago segln
sea el caso de la variable o el propoésito de célculo.

Se requirié crear mapas (por afio) de la variacidn espacial de acuerdo a la magnitud de los valores y

distribucion en el espacio de las estaciones a través de la herramienta v.surf.idw en Grass.

v.surf.idw llena una matriz raster con valores interpolados generados a partir de un conjunto de puntos
de datos vectoriales espaciados irregularmente utilizando técnicas de aproximacion numérica
(promedio ponderado). El valor interpolado de una celda estd determinado por los valores de los
puntos de datos cercanos Y la distancia de la celda desde esos puntos de entrada. En comparacion con
otros métodos, la aproximacion numérica permite la representacion de superficies mas complejas
(particularmente aquellas con caracteristicas anémalas), restringe la influencia espacial de cualquier

error y genera la superficie interpolada a partir de los puntos de datos. (Shapiro, 2020)

Una vez estimados los mapas espaciales del comportamiento se sac6 el promedio de los valores de
cada pixel del area correspondiente (cuenca o lago), con lo cual se tuvieron series anuales de los
valores medios de la cuenca; los cuales fueron los valores de entrada para el modelo de balance

hidrico.

6.4. Balance hidrico
El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacion del principio de conservacion de
masas, también conocido como ecuacion de la continuidad. Esta establece que, para cualquier
volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre la entrada y salida del

volumen del agua, estara condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada.

De forma general el balance hidrico es representado por la siguiente ecuacion (Sokolov A.A., 1981).

P+ Qsi+ Qui—F = Qso— Quo— A5 —v =0 (69)
Donde:
P = Precipitacion en forma de lluvia o nieve recibida en la superficie del suelo
Qsi = Masa de agua superficial recibida del exterior de la cuenca
Qui = Masa de agua subterrénea recibida del exterior de la cuenca
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E = Evaporacidn desde la, superficie de la masa de agua

Qso = salida de corrientes de agua superficial desde la cuenca
Quo = salida de corrientes de agua subterranea desde la cuenca
AS = Volumen de agua almacenada

v = residual para eliminar el error de medicion

Para su aplicacion, la ecuacion del balance hidrico (ecuacion 6.5) puede o no simplificarse
dependiendo de los datos disponibles, del objeto del calculo, del tipo de cuerpo de agua (cauce de un
rio, lago, embalse, etc.), de las dimensiones del cuerpo de agua, de las caracteristicas hidrogréficas e
hidroldgicas, de la duracién del balance hidrico y, de la fase del régimen hidroldgico (Sokolov A.A.,
1981).

En este caso es una cuenca endorreica, por lo que todo el volumen de escurrimiento llega al lago, y
se supone que no hay aportes ni salida de agua superficial ni subterranea, por lo que “QOsi”, “Qui”,
“Os“y “Ouo” son despreciables. Asi que en términos generales la ecuacion de balance hidrico para

nuestra zona de estudio es la siguiente:

AV =V, -V, (6.6)

Donde:

AV = Variacion del volumen del lago en Hm3
V. = Volumen aportado al lago en Hm3

Vs = Volumen expulsado del lago en Hm3

En este trabajo se propusieron dos formulas de balance hidrico (partiendo de la ecuacion 6.6) que se
adaptaron a la informacion existente en la zona, de las cuales se determind cual se ajusta mejor a lo

que ocurre fisicamente en el sistema. Dichas ecuaciones se presentan a continuacion:

e Utilizando la ecuacién 6.3 “C.” para calcular el escurrimiento

V., = C, *x Pre x Ac (6.7)
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e Utilizando la ecuacion 6.4 “C;” para calcular el escurrimiento
V, = (Pre — ETR — Pre x C;) * Ac

Donde:
Vesc = Volumen escurrido al lago en L
Ce = Coeficiente de escurrimiento
Ci = Coeficiente de infiltracion
re = Precipitacion media de la cuenca en mm
A. = Area de la cuenca en m?

ETR = Evapotranspiracion real media de la cuenca en mm

6.4.1. Modelo para calcular aporte anual al lago (AV)

(6.8)

Para encontrar el volumen aportado anualmente al lago a partir de un modelo de balance hidrico se

siguieron los pasos mostrados en la siguiente figura:

Seleccionar

Seleccionar modelo
Calculodel AV AV > parametros del

modelo

A

Calcular AV < <

Condiciones Valores de entrada
iniciales (4; yV;) para el modelo

v

Cota y area del lago
» correspondientes aV;
(c-e-a)

Volumen final
(V: + &av)

Figura 6.2. Metodologia para estimar el incremento de volumen en el lago
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Seleccionar modelo AV: seleccionar la ecuacion que se va a utilizar para representar el
balance hidrico.

Seleccionar parédmetros del modelo: “Ce” 0 “Ci” segun sea el modelo a utilizar
Valores de entrada para el modelo: Precipitacion media de la cuenca, evaporacion
media del lago y evapotranspiracion real media de la cuenca en milimetros; esta lamina

se convertirse a unidades de volumen, utilizando la siguiente relacion:

Imm= 1 (6.9)

m2
Utilizando la relacion mostrada en la ecuacion 6.9 y el area de la cuenca o el lago en
metros cuadrados se obtuvo el volumen en litros, al tratarse de valores acumulativos de
forma anual, se trata de valores de gran magnitud por lo que conviene dejar las unidades
en hectometros cubicos, esto se hace dividiendo entre 1°000,000,000.

Condiciones iniciales: Se identifico la cota final del afio previo al inicio del periodo a
modelar y con las curvas elevacion-capacidad-area se obtuvo el &rea y volumen inicial
del lago.

Av calculado: Al aplicar el modelo y los datos de entrada para cada elemento de la serie
se obtuvo el incremento en el volumen en el lago de cada afio.

Volumen final: El volumen final del afio se obtuvo con la siguiente ecuacion:

Vi = AVL + Vi—l (610)

Donde:
Vi = Volumen final del lago en el afio “i”
AVi = Incremento en el volumen del lago en el afio “i”

Vi1 = Volumen final del lago en el afio “i-1”

Cotay area final del lago: Con el volumen final de cada afio, se pudo estimar el nivel y

area final de dicho afio con las curvas de elevacion-capacidad-area.
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6.5. Calibracion del modelo
Al tratarse de un modelo matematico, es imposible tener una precision del 100% debido a diversos
factores; al no poder considerar todas las variables, malas mediciones, etc. Por lo que fue necesario
calibrar el modelo, comparando los resultados del modelo con mediciones en campo, y se encontrd

una constante que hizo que el error entre ambas fuera el menor posible.

La ecuacion de balance hidrico tiene un residual para minimizar el error de medicion (Sokolov A.A.,
1981), este residual se sustituyd con los parametros “a”, “b” 'y “c”, que se utilizaron como

parametros para ajustar el error de medicion de la precipitacion, temperaturas y evaporacion.

Calibracién del modelo significa, que se deben encontrar los parametros de la ecuacién que presenten
el minimo error medio cuadrado (ecuacion 4.53) entre los valores estimados por el modelo y los datos

observados reales.

Las ecuaciones que se calibraron se presentan a continuacion, las cuales surgieron sustituyendo las
ecuaciones 6.7 y 6.8 en la ecuacién 6.6. Dado que la magnitud de los eventos anuales es muy grande

se considerd pasar las unidades a hectémetros cubicos para un mejor manejo:

AV = CeVpre — aVeyo (6.11)

AV = aVyye — b Verg — CiVore = € Vewo (6.12)

Donde:

AV = diferencia de volumen del lago en Hm3

Ve = Volumen de precipitacion de la cuenca en Hm3

Vevo = Volumen de evaporacion en el lago en Hm®

Verr = Volumen de evapotranspiracion real en la cuenca en Hm?®
Ce, Ci = Coeficiente de escurrimiento e infiltracion respectivamente

a, b, ¢ = coeficientes de correccion de medicién
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La serie de datos de entrada para el modelo se dividio en dos periodos: un periodo de calibracién en
el cual encontramos los parametros y un periodo de prueba en el cual se verifico que el modelo con

los parametros propuestos, se comport6 de la misma manera que los datos medidos.
En este trabajo se propone utilizar 2/3 de la serie para calibrar y 1/3 para probar los parametros.

6.5.1. Variable para calibrar el modelo (Cota observada del lago)
La cota registrada del lago fue la variable medida fisicamente con la cual se calibré el modelo, la cual
se estimd a partir de los registros mensuales del nivel del Lago de Cuitzeo, realizados por la Conagua.
(capitulo 3.3)

Enla

Tabla 3.1 se especifica que el registro se toma el dia primero de cada mes, lo que significa que la cota
final del mes “i” es en realidad la cota del mes “i-7”. Si se trabaja con series anuales, entonces se
tomaria el registro de enero del siguiente afio como el registro final del afio. Como se observa en el
registro existen meses que no tienen informacién, por lo que se llenaron los registros vacios en la
serie mediante la técnica de regresion (capitulo 4.3.2) para lo cual se utiliz6 la informacion de los

meses con mejor correlacion.

6.5.2. Periodo de calibracion y prueba

El modelo se calibro de manera iterativa, siguiendo los pasos que a continuacion se presentan:

e Seleccionar periodo de calibracién: elegir el periodo que se utilizara para calibrar, con
sus respectivas condiciones iniciales (Cota, area y volumen).

e Proponer parametros iniciales: “C.”, “Ci”, “a”, "b”'y “c” segun sea el modelo a
utilizar.

e AV calculado: Con la metodologia descrita en el capitulo 6.4.1, los parametros iniciales
propuestos y las series de valores de entrada para el modelo, se determina la serie de
elevaciones del lago.

e Encontrar parametros que mejor ajustan: Curve fit es una herramienta de
scipy.optimize (SciPy.org, 2020) que usa minimos cuadrados no lineales para ajustar una

funcion (f) a una serie de datos.

Si definimos la funcidn f (cota estimada), los datos de entrada (aportes y salidas del lago)

y los datos observados capitulo 6.5.1, curve_fit determinara los parametros del modelo
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gue mejor se ajustan a los datos observados. Esto quiere decir que el error entre la cota

calculada y cota medido es el minimo.

Error medio cuadrado: Determinar el error medio cuadrado (ecuacién 4.53) entre la
serie calculada y observada.

Repetir el proceso: Ahora los parametros encontrados con Curve_fit se toman como
pardmetros iniciales y se vuelven a encontrar otros pardmetros que ajusten mejor al AV

medido.

Por cada iteracion tedricamente tiende a acercarse a los pardmetros 6ptimos, por lo que
después de ciertas iteraciones los parametros tienden a mantenerse constantes, con 50

iteraciones se considera suficiente para que se estabilicen los parametros.

Seleccidn de parametros: Los parametros que se seleccionan son los que lograron el
menor error medio cuadrado de todas las iteraciones.

Prueba de parametros: Los pardametros encontrados en el periodo de calibracion se
utilizan en el periodo de prueba de las series, siguiendo la misma metodologia del capitulo

6.4.1, esto con el fin de corroborar que las estimaciones del modelo sean satisfactorias.

6.5.3. Modelo que mejor ajusta

La metodologia propuesta en los capitulos 6.5.2 se repite, para cada uno de los modelos de balance

hidrico propuesto en el capitulo 6.5 y diferentes periodos de calibracién y prueba; con el fin de

encontrar el modelo que mejor representa el comportamiento del lago de Cuitzeo.

6.6. Proyeccion del comportamiento

Segun el estudio hecho por (Sistemas hidraulicos y ambientales S. d., 1986) la cota maxima

recomendable es de 1820.5 y la cota minima recomendable es 1819, ya que fuera de este rango, el

nivel del lago causa los siguientes problemas:

Nivel minimo:

Se producen tolvaneras, debido a las grandes extensiones de areas secas, las cuales son fuente
de enfermedades respiratorias.
Durante el proceso de secado, quedan zonas fangosas donde proliferan las moscas, mosquitos

y otros insectos.
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o Al secarse parte del lago, las sales disueltas forman una costra salina que inutiliza el suelo
para fines agricolas
e Al decrecer el nivel, en las partes mas profundas se incrementa la concentracion de sales,

disminuyendo la posibilidad de vida acuética.
Nivel maximo:

e Inunda zonas de pastizales o cultivos.

e Dificulta (o imposibilita) el drenaje por gravedad del distrito de riego No. 20 Morelia-
Queréndaro y eleva el nivel freatico de las parcelas.

e Obliga desfogar el exceso hacia el dren la cinta, con las consecuentes protestas de los

riberefios del lago de Yuridia porque se les envia agua con muchas sales.

El objetivo de este trabajo es determinar el area de evaporacién que deberia reducirse para que el
nivel del lago se mantenga entre los limites recomendados; con el fin de determinar dicha area, se
generaron curvas elevacion-capacidad-area que determinaran teéricamente el comportamiento del

lago, si se confina a una determinada area, con un bordo y vertedores de alturas definidas.

Estas curvas se generaron a partir de las curvas originales, pero considerando que, en cierto punto
definido, el &rea se mantendria constante mientras que la elevacion aumente, hasta que la cota alcance
la altura establecida de los vertedores, a partir de este punto el area seguird aumentando conforme

crece el nivel respecto a las curvas originales.

El bordo tedrico se hizo siguiendo una curva de nivel, esto con fines practicos de calculo, pero si se
construyera un bordo no se haria de esta forma ya que es muy costoso e impréctico, el bordo se
construiria de un punto “A” a un punto “B” confinando una parte del area del lago, la cual debe ser

equivalente a el area de reduccion estimada con el modelo.

Con las curvas elevacion-capacidad-area propuestas, el modelo de balance hidrico calibrado (capitulo
6.5.3) y las series de valores medios de la cuenca (capitulo 6.3) se estim6 el comportamiento del nivel

del lago que genera dicha propuesta de reduccion de area.

Como resultado, se pueden proponer diferentes areas de confinamiento y alturas de bordo y
vertedores, y estimar el comportamiento del nivel del lago de cada una y asi seleccionar la mejor

propuesta considerando que el nivel fluctué entre los limites recomendados.
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De tal manera, para representar en las curvas elevacion-capacidad-area del comportamiento del lago

con un bordo y vertedores se sigue la siguiente metodologia:

En la curva elevacion-area se frena el incremento del area en un punto establecido, a partir
de este punto aumenta el nivel del lago, pero el area se mantiene constante hasta llegar a la
altura del bordo (vertedores), después de este punto, el area contintia creciendo siguiendo la
tendencia de la curva elevacion-area original.

En la curva elevacion-capacidad se toma la curva original hasta el punto donde se trunca el

area y a partir de ahi se utiliza la siguiente formula:

(4 + A1)

Vi= Vi +
l -1 2

* (Cota; — Cota;_,) (6.13)

Donde:

Vi= Volumen en el lago correspondiente a la Cota;
Vi1 = Volumen en el lago correspondiente a la Cotai.1
Ai = Area del lago correspondiente a la Cota;

A1 = Area del lago correspondiente a la Cotais

Cota;i = Cota del lago

Cotai.1 = Cota anterior del lago

Si la cota es menor a la altura del bordo, entonces a Ai y Ai-1 se les resta el &rea dentro del
bordo, si la cota es mayor a la cota final del bordo entonces, se usara el area

correspondiente a dicha cota.

Para fines gréaficos, a las cotas que superan la elevacion del bordo en ambas graficas se le
suma la altura del bordo, esto con la finalidad de representar el desbordamiento del lago por
los vertedores y asi poder mostrar el crecimiento del volumen y &rea del lago después del

desbordamiento.
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7. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados generados con la informacién y la metodologia descrita
en los capitulos 4, 5y 6.

7.1. Periodo comun

Para poder delimitar la region homogénea, primero se procedid a encontrar un periodo comun minimo
de 10 afios entre todas las estaciones, para cada una de las variables. Con el cddigo descrito en el
Anexo E se probaron todas las combinaciones posibles de estaciones y se reviso el nimero de afios
gue tienen en comun, hasta que se encontrd la combinacidn de estaciones con el nimero maximo de

estaciones y un periodo comin mayor o igual a 10 afios.

Las estaciones con periodo comln de cada variable se presentan a continuacion:

N

R

S

Simbologia

3 Cuenca del Lago de Cuitzeo
Lago de Cultzeo

Estaciones con periodo comun
11002
® 11071
® 16001
16002
® 16027
® 16028
16045
® 16050
16052
® 160%
® 16098
® 16120

20 0 20 40 km

Figura 7.1- Estaciones con periodo comun (Precipitacion acumulada anual)
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Tabla 7.1- Afios del periodo comdn (Precipitacion acumulada anual)

Estaciones/

AR 11002 11071 16001 16002 16027 16028 16045 16050 16052 16096 16098 16120
no
1971 1012.40 855.10 1076.40 1494.00 776.40 745.30 1709.80 845.00 907.50 751.60 1623.90 877.10
1977 654.60 506.30 799.40 1351.90 584.50 60480  1511.60 806.70 673.20 655.10  1286.30  1026.90
1978 876.30 952.20 984.30 1455.00 1005.20 712.70 1461.60 1006.00 790.60 763.80 1483.60 1014.80
1979 681.80 497.20 890.30 1180.80 542.80 583.20 856.00 591.30 421.80 49040  1202.90 780.30
1981 960.30 651.10 940.80 1393.40 820.40 510.90 1342.20 901.40 708.60 815.40 1433.90 786.70
1982 504.00 570.10 664.50 1118.90 405.70 129.80  1063.50 717.80 406.10 49830 114550 710.80
1987 567.80 428.70 752.70 1084.20 602.20 465.60 1208.90 778.40 697.50 679.00 1166.10 618.80
1999 634.70 50550  1192.70 999.50 678.00 649.10  1176.20 740.70 671.50 908.00 909.50 675.40
2003 1098.10 645.40 746.40 1300.40 690.70 754.00 824.20 1151.30 1041.40 1028.00 1110.50 861.30
2005 589.30 544.10 997.80 947.40 290.00 530.60 1315.00 813.30 717.20 685.20 825.90 935.50
° ® W :
-]
[ ] [ ]
Simbologia
) cuenca de! Lago de Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
Estaciones con periodo coman
® 11002
® 11060
® 11077
16022
16027
16052
® 16081
® 16084
1609
® 16100
® ® 16109
® 16117
® 16120
20 20 40 km e 16152
Figura 7.2. Estaciones con periodo comin (Temperatura maxima anual)
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Tabla 7.2. Afios del periodo com(n (Temperatura maxima anual)

Estaciones/

Af 11002 11060 11077 16022 16027 16052 16081 16084 16096 16100 16109 16117 16120 16152
no
1955 2585 2547 2846 2462 2662 2551 2488 2632 2552 2440 3329 3040 2439 2631
1957 2652 2569 3049 26.01 2719 2592 2588 2792 2644 2494 3459 3198 2443 26.89
1958 2533 2525 2833 2399 2529 2515 2460 26.07 2549 2297 3286 2995 23.00 25.01
1961 2556 26.02 2825 2511 26.24 2548 2437 2503 2796 2378 3424 3021 23.77 26.04
1966 2492 2558 2738 2409 2487 2489 2514 2558 2539 2351 3375 2974 2374 2549
1967 25.05 2570 2727 2400 2461 2497 2541 2518 2515 2360 3342 2988 2394 25.96
1970 26.80 26.76 28.12 2477 2646 2588 26.86 2502 2613 2435 3402 3097 2638 2693
1971 26.25 2625 2770 2426 2751 2554 2744 2484 2561 2406 3445 30.69 2531 26.65
1974 26.33 26.22 2776 2378 2714 2524 2737 2499 2552 2419 3478 2783 2337 26.19
1975 2635 2639 2886 2395 2722 2561 2712 2415 25,64 2416 31.80 27.85 2288 26.11
1978 26.87 2585 2793 2315 2715 2520 2774 2438 2542 2412 3087 2437 2046 2742
L
Simbologia
) cuenca del Lago de Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
[ ] Estaciones con periodo comin
11002
® 11060
® 11071
® 1077
® 16022
® 16027
16052
7 16081
16084
@ 1609%
16100
® 16117
® 16152
20 0 20 40 km
Figura 7.3. Estaciones con periodo comun (Temperatura minima anual)
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Tabla 7.3. Afios del periodo comln (Temperatura minima anual)

Estaciones/

Al 11002 11060 11071 11077 16022 16027 16052 16081 16084 16096 16100 16117 16152
no
1951 9.54 10.76  12.24 9.40 9.43 7.68 9.35 9.07 10.15 7.65 7.46 10.38 8.23
1955 9.56 10.19 11.87 9.15 10.22 8.33 9.36 8.72 10.20 6.04 7.87 13.84 7.92
1962 10.20 10.02  11.47 9.27 9.74 8.61 9.08 9.70 10.88 8.42 7.58 14.53 7.98
1963 10.36 1019 11.82 9.66 10.23 8.91 9.66 11.16 10.84 8.68 8.22 14.53 8.44
1966 9.74 9.71 10.90 9.85 10.09 7.12 9.18 8.76 9.86 8.77 7.60 13.66 8.15
1967 9.77 9.87 11.33 9.87 9.84 8.33 9.18 8.65 941 9.07 7.48 13.64 8.05
1970 9.97 9.60 11.80 1112 9.81 8.59 8.94 9.23 9.22 8.29 7.19 13.17 7.95
1971 10.31 1011 1198 10.64 9.87 8.87 9.09 9.85 9.27 8.56 7.32 13.19 7.97
1974 10.17 9.71 11.60 10.61 7.93 9.77 8.94 9.20 8.97 8.10 7.20 9.87 7.85
1975 9.54 9.44 11.24 10.35 9.42 9.62 8.90 9.70 8.65 8.09 7.01 9.86 7.40
1978 1090 1025 12.00 12.26 9.70 11.78 9.28 10.17 9.09 8.82 7.86 10.25 7.41
Simbologia
[ cuenca del Lago de Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
Estaciones con periodo comin
11002
® 11071
® 16016
16023
20 0 20 40 km ® 16027
16159
Figura 7.4. Estaciones con periodo comun (Evaporacion acumulada anual)
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Tabla 7.4. Afios del periodo comln (Evaporaciéon acumulada anual)

Estaciones/

Afio

11002 11071 16016 16023 16027 16159

1974 1856.1 1891.8 2057.6 1924.1 14821 2096
1975 1995.8 20348 2203.1 20119 13465 2086.3
1978 1916.8 21029 21735 1761.6 1363.8 2060.2
1979 2203.7 19942 22949 18009 13815 2057.8
1982 24177 1700  2362.4 1899.7 2229.2 2066.6
1985 22265 13512 21426 1868  2258.7 1967.7
1993 21185 1897.4 21844 1709.2 1666.5 1788.4
1994 1971.3 1872 20326 17088 1649  2101.8
1997 2021.7 1812 18453 18124 1697.1 1952.9
1998 2310.6 19514 21685 1939.6 2061.7 2098.1

7.2. Delimitacion de regiones homogéneas

A continuacion, se presentan los resultados de las técnicas de delimitacion de region homogénea,

descrita en el capitulo 4.2.

Enla Tabla 7.5, Tabla 7.6, Tabla 7.7 y Tabla 7.8 se presentan los parametros de las series de tiempo

del periodo comin de estaciones para cada una de las variables (precipitacion acumulada anual,

temperatura maxima anual, temperatura minima anual y evaporacién acumulada anual

respectivamente); dichos parametros se utilizaron para delimitar la regiéon homogénea de cada

variable y se calcularon con las ecuaciones descritas en el capitulo 4.2.

84

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tabla 7.5. Parametros del periodo comun de precipitacion acumulada anual

Estacion/
Parametro
X
(g

62

Bo
B
ﬁz
Bs
M
!
A3
b
Cv-L
Cs
Ce-L

11002 11071 16001 16002 16027 16028 16045 16050 16052 16096 16098 16120
757.930 615.570 904.530 1232.550 639.590 568.600 1246.900 835.190 703.540 727.480 1218.810 828.760
209.804 167.667 165.290 193.157 205.450 183.270 282.000 156.450 192.461 166.879 248.377 139.162

44017.791  28112.140 27320.662 37309.534 42209.599 33588.049 79523.827 24476.517 37041.360 27848.640 61690.899  19365.983

757.930 615.570 904.530 1232.550 639.590 568.600 1246.900 835.190 703.540 727.480 1218.810 828.760
394.019 331.926 456.296 661.396 350.388 295.077 673.517 411.050 347.360 347.171 674.304 430.441
273.249 233.715 311.123 457.788 240.807 209.482 477.825 276.111 240.933 230.236 470.266 300.021
212.134 181.753 238.404 351.473 183.829 165.686 375.516 209.351 189.814 175.223 362.514 230.519
757.930 615.570 904.530 1232.550 639.590 568.600 1246.900 835.190 703.540 727.480 1218.810 828.760
30.108 48.281 8.061 90.241 61.186 21.553 100.133 -13.090 -8.820 -33.138 129.799 32.122
33.310 26.307 33.493 10.905 -17.897 55.033 72.752 25.553 64.977 25.870 -5.422 46.242
15.509 -8.859 5.410 0.012 17.449 1.575 10.868 1.112 33.085 35.947 15.142 -53.732

0.040 0.078 0.009 0.073 0.096 0.038 0.080 -0.016 -0.013 -0.046 0.106 0.039

1.106 0.545 4.155 0.121 -0.292 2.553 0.727 -1.952 -7.367 -0.781 -0.042 1.440

0.515 -0.183 0.671 0.000 0.285 0.073 0.109 -0.085 -3.751 -1.085 0.117 -1.673

-0.144 -0.067 -0.351 0.010 0.108 -0.271 -0.094 1.278 -1.089 0.270 0.045 -0.180

-1.070 -0.511 -2.397 0.078 0.881 -1.911 -0.714 14.866 -5.053 2.340 0.361 -1.322
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Tabla 7.6. Parametros del periodo comln de temperatura maxima anual

Pi?;r::tr:‘/() 11002 11060 11077 16022 16027 16052 16081 16084 16096 16100 16109 16117 16120 16152
X 33.473 32.773 37.573 32.791 34.673 32.864 34.636 34.373 33.745 31.655 41.682 38.273 32.600 33.764
c 0.821 1.523 1.558 0.706 0.832 0.924 0.898 2.210 1.694 0.577 1.570 1.737 2.278 0.677
¢’ 0.674 2.318 2.428 0.499 0.692 0.855 0.807 4.886 2.869 0.333 2.464 3.018 5.190 0.459
Bo 33.473 32.773 37.573 32.791 34.673 32.864 34.636 34.373 33.745 31.655 41.682 38.273 32.600 33.764
B1 16.611 16.359 18.552 16.505 17.184 16.518 17.087 17.400 16.791 15.814 20.941 19.500 16.030 16.802
B2 11.044 10.822 12.371 11.028 11.428 11.091 11.304 11.555 11.086 10.554 13.904 13.109 10.491 11.196
Bs 8.272 8.062 9.280 8.285 8.572 8.375 8.427 8.606 8.222 7.923 10.390 9.868 7.783 8.399
M 33.473 32.773 37.573 32.791 34.673 32.864 34.636 34.373 33.745 31.655 41.682 38.273 32.600 33.764
Ao -0.251 -0.055 -0.469 0.218 -0.305 0.173 -0.462 0.427 -0.164 -0.027 0.200 0.727 -0.540 -0.160
A3 0.072 -0.448 0.487 -0.068 0.142 0.300 -0.063 -0.700 -0.485 0.098 -0.539 -0.073 -0.635 0.130
s -0.013 0.105 -0.472 0.112 0.107 0.127 -0.172 -0.095 -0.398 -0.053 0.283 -0.182 0.702 -0.042

Cv-L -0.007 -0.002 -0.012 0.007 -0.009 0.005 -0.013 0.012 -0.005 -0.001 0.005 0.019 -0.017 -0.005
Cs -0.285 8.222 -1.039 -0.311 -0.464 1.737 0.136 -1.638 2.963 -3.578 -2.697 -0.100 1.175 -0.811
Ce-L 0.052 -1.917 1.006 0.514 -0.349 0.737 0.373 -0.223 2.435 1.944 1.417 -0.250 -1.301 0.261
E 0.106 -0.453 0.389 0.113 0.158 -0.209 0.007 0.838 -0.296 -4.092 5.969 0.059 -0.152 0.283
B 0.864 -2.952 3.503 0.925 1.314 -1.511 0.053 8.659 -2.064 17.335 152.211 0.472 -1.126 2.457
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Tabla 7.7. Parametros del periodo comin de temperatura minima anual

Pis:;:z:() 11002 11060 11071 11077 16022 16027 16052 16081 16084 16096 16100 16117 16152
X -0.682 -0.318 0.955 -0.873 0.364 -1.109 -1.591 -1.300 0.027 -2.482 -3.409 0.227 -2.800
c 1.707 1.263 1.572 1.870 1.662 2.435 1.261 2.040 1.235 1.908 2.131 2.338 2.202
o’ 2914 1.596 2.473 3.498 2.763 5.931 1.591 4.162 1.524 3.640 4541 5.468 4.850
Bo -0.682 -0.318 0.955 -0.873 0.364 -1.109 -1.591 -1.300 0.027 -2.482 -3.409 0.227 -2.800
[ 0595  -0.279  0.195 -0.716  0.075 -1228  -1.073  -1.100 -0.125 -1.350  -1.332  0.050 -1.602
B2 -0.490 -0.175 0.062 -0.522 0.073 -1.016 -0.795 -0.819 -0.131 -0.916 -0.634 -0.158 -1.094
B3 -0.422  -0.111  0.038 -0.379  0.090 -0.829 -0.621  -0.622  -0.120 -0.677 -0312 -0.267 -0.795
M -0.682 -0.318 0.955 -0.873 0.364 -1.109 -1.591 -1.300 0.027 -2.482 -3.409 0.227 -2.800
A -0.509 -0.240 -0.564 -0.560 -0.213 -1.347 -0.555 -0.900 -0.278 -0.218 0.745 -0.127 -0.404
A3 -0.048 0.305 0.152 0.295 0.346 0.165 0.076 0.385 -0.003 0.120 0.776 -1.018 0.250
s -0.214 0.005 0.308 0.343 0.168 0.254 0.150 0.233 -0.008 0.238 0.215 -0.248 0.480
Cv-L 0.747 0.754 -0.590 0.642 -0.585 1.215 0.349 0.692 -10.200 0.088 -0.219 -0.560 0.144
Cs 0.095 -1.273 -0.269 -0.526 -1.627 -0.123 -0.137 -0.428 0.011 -0.550 1.041 8.000 -0.619
Cc-L 0.420 -0.023 -0.546 -0.613 -0.788 -0.189 -0.270 -0.259 0.031 -1.090 0.289 1.952 -1.188
E 0.015 0.527 0.101 0.177 0.826 0.064 0.068 0.147 0.033 0.185 -0.136 -0.449 0.209
B 0.120 4.962 0.827 1.488 8.502 0517 0.544 1.215 0.265 1.559 -1.014  -2933 1771

Tabla 7.8. Pardmetros del periodo comin de evaporacion acumulada anual

Estacion/

ParAmetro 11002 11071 16016 16023 16027 16159
X 2103.870 1860.770 2146.490 1843.620 1713.610 2027.580
c 182.220 212.197 143.798 101.936 351.476 99.152
¢’ 33203.971 45027.618 20677.934 10390.982 123535.545 9831.186
Bo 2103.870 1860.770 2146.490 1843.620 1713.610 2027.580
B1 1029.171 946.034 1088.591 931.964 801.354 1022.757
B2 671.870 643.957 724.702 629.581 508.091 688.730
Bs 492.906 488.866 538.763 476.361 366.972 519.625
M 2103.870 1860.770 2146.490 1843.620 1713.610 2027.580
A -45.528 31.299 30.692 20.309 -110.901 17.933
A3 -39.938 48.305 -36.843 29.322 -45.973 23.420
M -51.796 -49.739 -49.194 -20.274 -0.628 -23.900
Cv-L -0.022 0.017 0.014 0.011 -0.065 0.009
Cs 0.877 1.543 -1.200 1.444 0.415 1.306
Ce-L 1.138 -1.589 -1.603 -0.998 0.006 -1.333
E -0.115 -0.191 0.480 -0.181 -0.045 -0.166
B -0.865 -1.391 4.458 -1.325 -0.349 -1.226
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7.2.1. Método del coeficiente de variacion de los Momentos-L

Las siguientes graficas son el resultado de la técnica de momentos-L (capitulo 4.2.1) para cada una

de las variables analizadas (precipitacion acumulada anual, temperatura maxima anual, temperatura

minima anual y evaporacion acumulada anual).
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Figura 7.5. Prueba del coeficiente de variacion-L para las 4 variables
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7.2.2. Meétodo del parametro de forma de la distribucion GVE

Las siguientes graficas son el resultado de la técnica de pardmetro beta de cada una de las variables

climatoldgicas analizadas(capitulo 4.2.2).

15.0

125
10.0

beta

-25

Parametro beta (GVE) Pre

Estacion

Parametro beta (GVE) Tmi

Estacion

1
LB B N ) 38 %X X o0 0000

XX XX

X

beta 11002
beta 11071
beta 16001
beta 16002
beta 16027
beta 16028
beta 16045
beta 16050
beta 16052
beta 16096
beta 16098
beta 16120

= Limites

beta 11002
beta 11060
beta 11071
beta 11077
beta 16022
beta 16027
beta 16052
beta 16081
beta 16084
beta 16096
beta 16100
beta 16117
beta 16152

== Limites

beta

beta

-2

-4

Parametro beta (GVE) Tma

x

Estacion

Parametro beta (GVE) Evo

Estacion

Figura 7.6. Prueba de pardmetro f para para las 4 variables

7.2.3. Método de la Regién de Influencia (Distancia Euclidiana)

eve0ovoeo0

R 3NN

1900000

beta 11002
beta 11060
beta 11077
beta 16022
beta 16027
beta 16052
beta 16081
beta 16084
beta 16096
beta 16100
beta 16109
beta 16117
beta 16120
beta 16152

= Limites

beta 11002
beta 11071
beta 16016
beta 16023
beta 16027
beta 16159

= Limites

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la técnica de distancia euclidiana para cada una

de las variables climatoldgicas analizadas; los argumentos considerados para determinar la distancia

euclidiana en esta técnica fueron: la elevacion de la estacion, el nimero de eventos bajos, fuertes y

extraordinarios y el coeficiente de variacion de cada uno de los meses del afio.
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Tabla 7.9. Variables para determinar la distancia euclidiana de precipitacion acumulada anual

Estacion/ Parametro 11002 11071 16001 16002 16027 16028 16045 16050 16052 16096 16098 16120 S
Cvsum P abr -0.9914 -0.9891 -0.9837 -0.9811 -0.9892 -0.9855 -0.9919 -0.9890 -0.9893 -0.9907 -0.9799 -0.9764 0.0051
Cv sum P ago -0.7752 -0.6950 -0.8099 -0.7659 -0.7267 -0.7645 -0.7492 -0.7902 -0.7717 -0.7691 -0.7709 -0.7780 0.0296
Cv sum P dic -0.9896 -0.9826  -0.9916 -0.9892 -0.9857 -0.9880 -0.9917 -0.9811 -0.9904 -0.9914 -0.9891 -0.9881 0.0035
Cvsum P ene -0.9810 -0.9766 -0.9856 -0.9840 -0.9734 -0.9893 -0.9800 -0.9791 -0.9808 -0.9793 -0.9763 -0.9920 0.0054
Cvsum P feb -0.9907 -0.9823  -0.9907 -0.9878 -0.9883 -0.9882 -0.9923 -0.9918 -0.9924 -0.9912 -0.9882 -0.9871 0.0029
Cvsum P jul -0.7604 -0.7510 -0.7669 -0.7635 -0.7209 -0.7693 -0.7365 -0.7501 -0.7530 -0.7787 -0.7535 -0.7745 0.0163
CvsumP jun -0.8516 -0.8295 -0.8272 -0.8251 -0.8173 -0.8545 -0.8125 -0.8256 -0.8584 -0.8500 -0.8100 -0.8531 0.0178
Cv sum P mar -0.9933 -0.9905 -0.9850 -0.9911 -0.9923 -0.9880 -0.9962 -0.9936 -0.9934 -0.9935 -0.9911 -0.9929 0.0029
Cv sum P may -0.9390 -0.9455 -0.9352 -0.9398 -0.9369 -0.9336 -0.9596 -0.9532 -0.9466 -0.9421 -0.9290  -0.9505 0.0089
Cv sum P nov -0.9890 -0.9792  -0.9623 -0.9685 -0.9796 -0.9754 -0.9785 -0.9849 -0.9896 -0.9855 -0.9793 -0.9794 0.0079
Cv sum P ocy -0.9242 -0.9241  -0.9241 -0.9117 -0.9211 -0.9176 -0.9206 -0.9210 -0.9436 -0.9414 -0.9122 -0.9194 0.0098
Cv sum P sep -0.8054 -0.8078  -0.8060 -0.8064 -0.7851 -0.7948 -0.7858 -0.8014 -0.7976 -0.8145 -0.8161 -0.8204 0.0112

elevacion 1850 1761 2200 2520 1831 1840 2220 2040 1830 1859 2510 2048 266.9315
tormentas bajas 24311 23111 12014 14959 26926 11908 14466 20581 23204 19194 17757 16562 4962.2412
tormentas fuertes 3128 2313 2068 3649 3315 1399 3080 3077 3248 2795 4325 2624 761.1948
tormentas extraordinarias 422 406 225 625 331 158 717 464 322 241 660 296 180.6772
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Tabla 7.10. Variables para determinar la distancia euclidiana de temperatura maxima anual

Estacién/Parametro 11002 11060 11077 16022 16027 16052 16081 16084 16096 16100 16109 16117 16120 16152 S

Cv max T abr -0.0283  -0.0324 -0.0519 -0.0181 -0.0465 -0.0419 -0.0425 -0.0433 -0.0474 -0.0312 -0.0234 -0.0280 -0.0447 -0.0186 0.0112

Cv max T ago -0.1657 -0.1355 -0.1290 -0.1642 -0.1827 -0.1838 -0.2045 -0.1931 -0.1874 -0.1830 -0.1641 -0.1391 -0.2167 -0.1496 0.0263

Cv max T dic -0.2042  -0.1868 -0.2612 -0.1814 -0.2397 -0.2275 -0.2467 -0.2224 -0.2259 -0.2297 -0.1663 -0.1594 -0.2364 -0.1835 0.0318

Cvmax T ene -0.2023 -0.1904 -0.2513 -0.1757 -0.2383 -0.2193 -0.2395 -0.2214 -0.2193 -0.2180 -0.1420 -0.1737 -0.2247 -0.1787 0.0308

Cv max T feb -0.1567 -0.1520 -0.1854 -0.1487 -0.1978 -0.1910 -0.1963 -0.1550 -0.1759 -0.1756 -0.1061 -0.1263 -0.1784 -0.1456 0.0270

Cvmax T jul -0.1522  -0.1298 -0.1023 -0.1461 -0.1907 -0.1803 -0.1763 -0.1778 -0.1896 -0.1922 -0.1412 -0.1394 -0.2092 -0.1501 0.0298

Cvmax T jun -0.0701 -0.0534 -0.0627 -0.0460 -0.0683 -0.0597 -0.0894 -0.0480 -0.0831 -0.0813 -0.0563 -0.0283 -0.1033 -0.0736 0.0196

Cv max T mar -0.0968 -0.0909 -0.1000 -0.0867 -0.1141 -0.1066 -0.1054 -0.0885 -0.1060 -0.1037 -0.0491 -0.0721 -0.0962 -0.0759 0.0172

Cv max T may -0.0144 -0.0286 -0.0310 0.0133 -0.0210 -0.0060 -0.0314 -0.0307 -0.0233 -0.0169 -0.0106 0.0095 -0.0359 -0.0123 0.0151

Cv max T nov -0.1635 -0.1532 -0.2074 -0.1515 -0.2092 -0.1921 -0.1985 -0.1874 -0.2049 -0.1862 -0.1582 -0.1352 -0.2268 -0.1521 0.0278

Cv max T ocy -0.1598 -0.1326 -0.1677 -0.1346 -0.2010 -0.1940 -0.1939 -0.1962 -0.1909 -0.1750 -0.1603 -0.1233 -0.2158 -0.1441 0.0292

Cvmax T sep -0.1723  -0.1367 -0.1491 -0.1468 -0.1923 -0.1763 -0.2142 -0.1950 -0.1961 -0.1943 -0.1945 -0.1401 -0.2219 -0.1574 0.0277
elevacion 1850 1749 1922 2096 1831 1830 1903 1638 1859 2001 1020 1681 2048 2060 268.3192
temperaturas bajas 168 188 173 353 308 335 173 107 94 212 9 198 634 198 149.8841
temperaturas fuertes 16699 15907 11929 16376 20156 19494 16318 11387 14835 13457 1110 5966 15143 16461  5115.1942
tormentas extraordinarias 10950 10313 13579 5412 9727 6951 8317 6746 6599 2499 32319 13491 3668 7305  7247.5091
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Tabla 7.11. Variables para determinar la distancia euclidiana de temperatura minima anual

Estacion/ Parametro 11002 11060 11071 11077 16022 16027 16052 16081 16084 16096 16100 16117 16152 S
Cvmin T abr -12.026  -24.029  8.604 -8.639  16.244 -6.985 -4.868 -5.854 284364 -2.946 -1.787 37.779 -2.412 80.430
Cv min T ago -16.654 -34.205 11.837 -12.840 27.793 -8.932 -7.323 -8.820 362.402 -4.778 -3.595 61.731 -4.091  103.209
Cv min T dic -2.460 -5.429 1.787 -1.357 5862 -0.821 -1.030 -0.893 43217 -0.683 -0.723 9.835 -0.879 12.510
Cvmin T ene -1.976 -5.255 1.993 -0.936 2484 -0.811 -0.773 -0.800 27.092 -0.551 -0.508 5417 -0.680 7.968
Cv min T feb -3.291 -7.012 2.149 -1.885 6.052 -1.987 -1.289 -1.801 83505 -0.949 -0.804 13101 -0.710 23.635
CvminT jul -16.837 -35.151 12150 -12.628 28.168 -8.716 -7.789 -8.831 358.730 -4.848 -3.801 61.267 -4.286  102.268
Cvmin T jun -18.168 -35.155 12,914 -13.544 29.427 -9.104 -7.765 -9.402 392238 -4515 -3.677 61486 -4.269 111.419
Cvmin T mar -7.843  -15.272 6222 -4.700 11869 -4.931 -3.257 -4.218 210418 -2.074 -1.166 23.846 -1.590 59.228
Cv min T may -15.829 -29.953 11.296 -11.133 24.625 -9.052 -6.271 -8.060 347.211 -3.866 -2.752 50.502  -3.390 98.431
Cv min T nov -4.590 -9.954 3.914 -2.664 10.023 -3.310 -1.835 -2575 89.841 -1.354 -1.216 17.657 -1.324 25.808
Cv min T ocy -9.038  -15.531  6.098 -4920 14969 -5755 -3.633 -4.962 186.540 -2.633 -1.966 34.762 -2.110 53.127
Cvmin T sep -14.493 -29.635 10.561 -10.309 24117 -8.166 -6.581 -8.124 339.319 -4.405 -3.324 54.087 -3.716 96.313

elevacion 1850 1749 1761 1922 2096 1831 1830 1903 1638 1859 2001 1681 2060 137.404
temperaturas bajas 15225 14837 16411 13423 11438 16506 12530 12958 8095 8913 5875 11680 9068  3325.057
temperaturas fuertes 8987 8792 7713 7760 8291 10689 8737 8588 7128 7514 4830 5295 8830  1553.010

tormentas extraordinarias 3606 2780 1620 4452 2415 2986 5490 3265 3034 5105 5467 2695 6205  1415.579
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Tabla 7.12. Variables para determinar la distancia euclidiana de evaporacion acumulada anual

Estacion/ Parametro 11002 11071 16016 16023 16027 16159 S
Cv sum E abr -0.890 -0.884 -0.887 -0.882 -0.899 -0.884 0.006
Cvsum E ago -0.920 -0.916 -0.922 -0.921 -0.924 -0.925 0.003
Cv sum E dic -0.945 -0.953 -0.943 -0.940 -0.934 -0.942 0.006
Cvsum E ene -0.941 -0.947 -0.934 -0.934 -0.938 -0.938 0.005
Cv sum E feb -0.929 -0.934 -0.922 -0.921 -0.930 -0.927 0.005
Cvsum E jul -0.923 -0.914 -0.919 -0.923 -0.923 -0.923 0.004
Cvsum E jun -0.913 -0.905 -0.909 -0.909 -0.913 -0.905 0.003
Cv sum E mar -0.896 -0.894 -0.884 -0.884 -0.904 -0.891 0.007
Cv sum E may -0.887 -0.879 -0.883 -0.879 -0.891 -0.876 0.006
Cv sum E nov -0.939 -0.948 -0.939 -0.937 -0.936 -0.936 0.005
Cv sum E ocy -0.924 -0.933 -0.929 -0.929 -0.928 -0.929 0.003
Cvsum E sep -0.928 -0.928 -0.932 -0.929 -0.931 -0.935 0.003
elevacién 1850 1761 1840 1840 1831 1700 60.169
tormentas bajas 13773 17189 8129 7549 19970 10267 5048.273
tormentas fuertes 7638 7876 4629 2865 7396 4846 2054.121
tormentas extraordinarias 764 757 725 234 238 357 262.786

7.2.4. Regiones homogeéneas

A continuacioén, se muestra un resumen de los resultados de las técnicas de regionalizacion para

cada una de las variables climatoldgicas (Precipitacion acumulada anual, Temperatura maxima

anual y Temperatura minima anual y evaporacién acumulada anual).
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Tabla 7.13. Resumen de las técnicas de regionalizacién de precipitacion acumulada anual

Estacion CveL B base base base base base base base base base base base base
11002 11071 16001 16002 16027 16028 16045 16050 16052 16096 16098 16120
11002 Region 2 Region 2~ Region  Regidn No No Region  Regién  Regién  Regién  Regién  Region  Regi6on  Region
region region
11071 Region 2 Region 2 No Region No No Region No No No No No No No
region region region region region region region region region region
16001 Regién 2 Regién 2 No No Regién  Regién No Regién No No No No No Regién
region region region region region region region region
16002 Region2  Regidn 4 No No Region  Region No Region  Region No No No Region  Region
region region region region region region
16027 Region 3 Region 4 No Region No No Region No Region  Regién  Region No No No
region region region region region region region
16028 Regién 2 Regién 2 No Regién  Regién No No Regién No No No No No Regién
region region region region region region region region
16045 Regi6on 2~ Regidn 2 No No No Region  Region No Region  Region No No No No
region region region region region region region region
16050 Region 1 Region 5  Region  Region No Region  Region No Region  Region  Region  Region  Region  Region
region region
16052 Region 1 Region 1 Region No No No Region No Region  Region  Region  Region No No
region region region region region region
16096 Region 1 Region 4  Region  Region  Region No No Region No Region  Region  Region No Region
region region region region
16098 Regidn 2 Region 2 Region  Region No No Region  Region  Region  Region  Region  Region  Region  Region
region region
16120 Region 2 Region 2 No Region No No Region No No No No No No No
region region region region region region region region region region
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Tabla 7.14. Resumen de las técnicas de regionalizacion de temperatura maxima anual

base base base base base base base base base base base base base base

Estacién Cv-L B
11002 11060 11077 16022 16027 16052 16081 16084 16096 16100 16109 16117 16120 16152

11002 Region Region  Region Region Regién Regién Regiéon Region  Region  Regién  Region  Regién  Regién  Region  Region  Region

2 4
11060 Region Region  Regién Regi6n Region  Region No No No No No No Regién  Region No Regién
2 2 region  regién  region  regibn  regiobn  region region
11077 Regioén Regién No Regién  Region No Regién No No No No No No No No No
1 4 region region region  region  regi6on  regiébn  regi6bn  regiébn  region  regién  region
16022 Regioén Regién  Region  Region No Regidén No No No No No No Regiéon  Region No Regién
2 4 region region  regién  region  regién  region  region region
16027 Region Region No No Region No Region  Region  Regién  Region  Regién  Region No No Region No
2 4 region  region region region  region region
16052 Region Region  Regién Region Regién Regién Regién  Regién  Region  Regién  Region  Region No No Region No
2 2 region  region region
16081 Region Region No No Region No Region  Region  Regién  Region Regién  Region No No Region No
1 4 region  region region region  region region

16084 Region Region ~ Regidon  Region  Region No Region  Region Regidon Region  Region  Region  Region  Regién  Region No

3 5 region region
16096 Region Region  Region No Region No Region  Region  Region  Region  Region  Region No No Region No
2 2 region region region  region region
16100 Region Region  Region  Region Region Regién  Region  Region  Region  Region  Region  Region No No Region  Region
2 5 region  region
16109 Region Regidn No No No No No No No No No No Region  Region No No
2 5 region  region  regi6on  regién  region  regién  region  regi6bn  regiobn  region region  region
16117 Region Region No Region No Region No No No No No No Region  Regién No Region
3 4 region region region  regién  region  regién  regiébn  region region
16120 Region Region No No No No Region No Region No No No No No Region No
1 2 region  region  regi6on  regién region region  regién  region  regién  region region
16152 Region Region  Region  Region No Region No No No No No Region  Region  Regién No Region
2 4 region region  region  region  regién  region region
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Tabla 7.15. Resumen de las técnicas de regionalizacion de temperatura minima anual

base base base base base base base base base base base base base

Estacién Cv-L B
11002 11060 11071 11077 16022 16027 16052 16081 16084 16096 16100 16117 16152

11002 Region Region  Region Regi6on Region  Regién  Regién  Region Region Region No Region  Region Regién  Region

2 4 region

11060 Region Region  Region Regi6on Region  Regién  Regiéon  Region Region Regién No Regién No Region  Region
2 4 region region

11071 Region Region  Regién Region Region  Regién  Regiéon  Region Region Region  Regidn No No Region No
2 4 region  region region

11077 Region Region  Regién Regi6on Region  Regién  Regiéon  Region Region Region No Region  Regi6on  Regién  Region

2 4 region

16022 Region Region  Regién Regi6on Region  Regién  Regién  Region Region Region  Region  Regién  Region  Regién  Region
2 5

16027 Regioén Region  Regién Regién Region Regién  Regiéon  Regién Regién Regién No No No No Regién
2 4 regibn  region  regi6bn  region

16052 Region Region  Regién Regi6on Region  Regién  Regiéon  Region Region Region No Region  Regi6on  Regién  Region

2 4 region

16081 Region Region  Regidon Region  Region  Region  Region  Region Region Region No Region  Region Region  Region
2 4 region

16084 Region Region No No No No No No No No Region No No No No
1 4 region  regién  region  regién  region  region region region region  regién  region  regién

16096 Region Region  Regidon Region  Region  Region  Region  Region Region Region  Region  Regi6on  Region  Region  Region

2 4
16100 Region Regidn No No No No Region No No No No Region  Region Region  Region
2 2 region  regién  region  regién region region region  region
16117 Region Regidn No No Region No Region No No No Region No Region  Region No
2 2 region  region region region region region region region
16152 Region Region  Region No No Region  Region No Region Region No Region  Region No Region
2 4 region  region region region region
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Tabla 7.16. Resumen de las técnicas de regionalizacion de evaporacion acumulada anual

Estacié

n Cv-L B base 11002 base 11071 base 16016 base 16023 base 16027 base 16159
11002 Region 2 Region 2 Region Region Region No regién Regién No regién
11071 Regidn 2 Region 2 No region Region No region No region No region No region
16016 Region 2 Region 4 Region Region Region Regién Regién Regidén
16023 Regidn 2 Region 2 No region No region Regioén Regioén No region Region
16027 Region 1 Region 2 Region No region No region No regién Regién No regién
16159 Regidn 2 Region 2 No region Regioén Regioén Regioén No region Region

Con los resultados de cada técnica se tiene la informacion pertinente para delimitar la region

homogénea de cada variable, se seleccionan (dicha seleccion se realiza a criterio de la persona

encargada) las estaciones que forman parte de cada regidn, recordando que ningin método tiene mas

peso que otro.

En este caso el criterio utilizado fue que todas o la mayoria de las técnicas de regionalizacion indicaran

gue la estacion pertenece a la region homogénea, ademas de que en conjunto los poligonos de

Thiessen abarcaran toda la cuenca.

En las siguientes figuras se presenta la region homogénea de cada variable.

Simbologia

[ cuenca del Lago de Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
[ roligonos Thiessen

Estaciones de la regién homogénea
® 11002
11071
16001
16002
16027
16028
16045
16120

eo0 09O

Figura 7.7. Estaciones pertenecientes a la region homogénea de precipitacion acumulada anual
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Simbologia

E Cuenca del Lago de Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
[ roligonos Thiessen

Estaciones de I regidn homogénea
11002
o 11060
16022
16027
16052
16081
16096
16100
16152

oo 00000

20 0 20 40 km

Figura 7.8. Estaciones pertenecientes a la region homogénea de temperatura maxima anual

Simbologia

E Cuenca del Lago de Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
[ roligonos Thiessen

Estaciones de I regidn homogénea
® 11002
® 11060
11071
11077
16022
16027
16052
16081
16096
® 16152

20 0 20 40 km

Figura 7.9. Estaciones pertenecientes a la region homogénea de temperatura minima anual
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Simbologia

D CQuenca del Lago de Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
] paliganos Thiessen

Estaciones de la regién homogénea
11002
® 11071
® 16016
16023

20 0 20 40 km ® 16027

. | 16159

Figura 7.10. Estaciones pertenecientes a la regién homogénea de evaporacién acumulada anual

En la Tabla 7.17 se presentan las estaciones que forman parte de cada una de las regiones
homogéneas.
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Tabla 7.17. Estaciones pertenecientes a las regiones homogéneas de cada variable climatol6gica

Region homogénea de
precipitacion acumulada

anual

Region homogénea de
temperatura maxima

anual

Region homogénea de

temperatura minima anual

Region homogénea de
evaporacion acumulada

anual

11002 - ACAMBARO
11071 -

16001 - ACUITZIO DEL
CANIJE

16002 - AGOSTITLAN (CFE)

16027 - CUITZEO
16028 - CUITZILLO
GRANDE

16045 - EL TEMAZCAL

16120 - SANTIAGO
UNDAMEO

11002 - ACAMBARO

11060 - SALVATIERRA

16022 - COINTZIO

16027 - CUITZEO
16052 - HUINGO
16081 - MORELIA (DGE)

16096 - PRESA
MALPAIS
16100 - PUENTE SAN
ISIDRO
16152 - CIUDAD
HIDALGO (SMN)

11002 - ACAMBARO
11060 - SALVATIERRA

11071 - SANTA MARIA
(DGE)

11077 - TARANDACUAO
16022 - COINTZIO

16027 - CUITZEO

16052 - HUINGO

16081 - MORELIA (DGE)

16096 - PRESA MALPAIS

16152 - CIUDAD HIDALGO
(SMN)

11002 - ACAMBARO
11071 - SANTA MARIA
(DGE)

16016 - CARRILLO PUERTO

16023 - COPANDARO DE
GALEANA
16027 - CUITZEO

16159 - EL ROSARIO

7.3. Llenado de datos faltantes

En el Anexo E se describe el cddigo utilizado para llenar los datos faltantes en los registros de la

region homogénea de la precipitacion, evaporacién, temperatura maxima y minima utilizando las

técnicas de interpolacién descritas en el capitulo 4.3.1.

Una vez llenas las series diarias se utiliz el codigo descrito en el Anexo E, para acomodar la

informacién de forma anual y mensual.

En las Tabla 7.18, Tabla 7.19, Tabla 7.20 y Tabla 7.21 se presenta el resumen de las series llenas.
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Tabla 7.18. Resumen de series diarias de precipitacion

11002 11071 16001 16002 16027 16028 16045 16120
Duracion de la serie 66 55 28 13 52 43 30 54
Afio de inicio 1950 1961 1961 1951 1950 1965 1970 1954
Afio final 2015 2015 1988 1963 2001 2007 1999 2007
Afio con la
precipitacion 1973 1973 2010 1990 2015 2010 1967 2010
acumulada méxima
Acumulacion anual 1162.67 1201.00 1937.95 3266.29 1573.90 1648.05 2145.20 1860.24

méaxima
Dia de precipitacion
. 22/06/1973  14/07/1962  02/09/1970  25/01/1990  15/03/2015  03/02/2010  03/02/2010  03/02/2010
maxima
Precipitacion diaria
127.76 114.20 164.00 139.53 167.00 119.28 133.00 144.06
méaxima

Tabla 7.19. Resumen de series diarias de temperatura maxima

11002 11060 16022 16027 16052 16081 16096 16100 16152
Duracion de la
] 67 32 50 56 75 49 52 38 54
serie
Afio de inicio 1949 1984 1940 1946 1941 1941 1941 1949 1935
Ao final 2015 2015 1989 2001 2015 1989 1992 1986 1988
Afio con la
maxima 1983 1982 1998 2002 1948 2006 1996 2006 1998
temperatura
Dia de
temperatura 05/05/1983  30/03/1982  07/05/1998  08/04/2002  08/04/1948  09/06/2006  28/11/1996  23/11/2006  30/12/1998
maxima
Temperatura
. 40 39.89 39.50 39.70 40.00 39.56 39.51 39.99 39.93
maxima
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Tabla 7.20. Resumen de series diarias de temperatura minima

11002 11060 11071 11077 16022 16027 16052 16081 16096 16152
Duracion de
la.serie 66 65 47 49 40 40 75 40 66 67
Afio de inicio 1950 1951 1969 1951 1950 1950 1941 1950 1950 1923
Ao final 2015 2015 2015 1999 1989 1989 2015 1989 2015 1989
Afio con la
minima 2002 1950 1950 1956 1976 1990 2010 1990 2013 2005
temperatura
Dia de

temperatura  09/01/2002  09/11/1950 14/03/1950 12/01/1956 27/02/1976 28/08/1990  10/12/2010 08/08/1990 05/12/2013  20/12/2005

minima

Temperatura
. -6.26 -8.10 -8.85 -8.90 -5.50 -7.73 -5.50 -6.47 -7.00 -8.78
minima
Tabla 7.21. Resumen de series diarias de evaporacion
11002 11071 16016 16023 16027 16159
Duracion de la serie 29 55 46 46 57 27
Ao de inicio 1957 1961 1961 1961 1950 1973
Afio final 1985 2015 2006 2006 2006 1999
Ao con la evaporacion
] 1983 1969 1983 1983 1983 1996
acumulada méxima
Acumulacién anual
o 2427.10 2315.30 2459.70 2368.19 2363.10 2269.40
maxima
Dia de evaporacion
. 17/06/1973 15/05/1969 08/06/1977 26/05/1972 24/06/1950 09/03/1989
maxima
Evaporacion diaria
17.64 17.80 17.30 16.60 14.70 17.34

maxima

7.3.1. Verificacion del llenado
Para corroborar que los datos llenados son correctos o que estadisticamente no alteran la serie, se
compararon los valores estadisticos antes y después de llenar la serie. La comparacion de las series

se presenta a continuacion:
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Tabla 7.22. Comparacion de estadistico de las series diarias de precipitacion

Tipo 11002 11071 16001 16002 16027 16028 16045 16120

Llenado 0.349  0.307 0.400 0474 0352 0344 0422 0.398

« Sin llenar 0346 0304 0403 0487 0372 0368 0432 0397
Llenado 5921 6.010 6.285 7769 5295 5218 8998  5.887

¢ Sin llenar 5990 6.099 6387 8108 5128 5219 8579  5.864
_ Llenado 2.068 1.842 2513  3.686 1.862 1796 3796  2.344
* Sin llenar 2.075 1855 2576  3.950 1.907 1922 3706  2.330
2 Llenado 35.057 36.125 39.499 60.357 28.036 27.227 80.969 34.655
Sin llenar 35.882 37.195 40.796 65.748 26.291 27.241 73.606 34.388

Tabla 7.23. Comparacion de estadistico de las series diarias de temperatura maxima

Tipo

11002

11060

16022

16027

16052

16081

16096

16100

16152

Llenado

Cv

Sin llenar

Llenado

Sin llenar

Llenado

=|

Sin llenar
Llenado

Sin llenar

8.278
8.232
3.265
3.274
27.030
26.955
10.663
10.722

8.326
8.118
3.224
3.308
26.839
26.852
10.392
10.940

6.973
7.343
3.653
3.397
25.470
24.945
13.344
11.539

7.623
7.731
3.480
3.424
26.529
26.475
12.111
11.727

8.149
8.144
3.168
3.176
25.816
25.863
10.035
10.086

7.769
7.804
3.418
3.396
26.554
26.498
11.682
11.530

8.339
8.254
3.177
3.198
26.494
26.398
10.094
10.228

8.170
8.140
3.012
2.983
24.611
24.286
9.074
8.901

8.571
8.622
3.070
3.075
26.309
26.509
9.423
9.453

Tabla 7.24. Comparacion de estadistico de las series diarias de temperatura minima

Tipo

11002

11060

11071

11077

16022

16027

16052

16081

16096

16152

Llenado
Cv .

Sin llenar

Llenado

Sin llenar

Llenado

=|

Sin llenar
Llenado

Sin llenar

2.596
2.598
3.962
3.971
10.286
10.315
15.699
15.768

2.699
2.631
3.899
3.974
10.524
10.457
15.205
15.794

3.049
2.881
3.807
3.969
11.607
11.433
14.491
15.751

2.286
2.279
4.375
4.385
10.002
9.995
19.141
19.227

2.857
2.912
3.446
3.536
9.847
10.297
11.877
12.505

2.837
2.829
3.589
3.622
10.182
10.247
12.883
13.117

2.246
2.274
4.109
4.081
9.228
9.281
16.882
16.654

2.622
2.666
3.832
3.788
10.046
10.102
14.684
14.352

2.085
2.185
4.138
4.069
8.626
8.891
17.124
16.553

2.096
1.952
4.005
4.319
8.393
8.431
16.038
18.653
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Tabla 7.25. Comparacion de estadistico de las series diarias de evaporacion

Tipo 11002 11071 16016 16023 16027 16159

Llenado 2270 2350 2629 2845 2945 2554
Sin llenar 2587 2382 2594 2781 2998 2.673
Llenado 2413 2226 2080 1778 1693 2129
Sin llenar 2175 208 2173 1.830 1631 2061
Llenado 5476 5231 5468 5.058 4986 5438
Sin llenar 5625 4966 5636 5.090 4.890 5.509
Llenado 5822 4953 4327 3161 2866 4.532
Sin llenar 4729 4347 4723 3350 2.660 4.249

Cv

=|

En caso de haber presentado una variacién significativa, indicaria que la delimitacion de la region
homogénea no es correcta, por lo que se debe volver a realizar la delimitacién de una nueva region y

volver a llenar la serie.

7.4. Region homogeénea precipitacion-temperatura
Las estaciones de cada regiobn homogénea difieren espacialmente, y para calcular la

evapotranspiracion real se requiere la informacion de precipitacion y temperaturas en el mismo punto.

Es conveniente tener una regién homogénea donde las estaciones tengan informacion de precipitacion
y temperaturas para poder calcular la evapotranspiracion, por lo que, a partir de las estaciones de las
regiones homogéneas de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima se repitio el
procedimiento descrito en el capitulo 4.2, para generar una region homogénea dénde las estaciones
contienen todas las variables para calcular evapotranspiracion; esta region se delimité a partir de la
precipitacion acumulada anual y, dado que se trata de variables climatoldgicas, se infirié que las
estaciones que pertenezcan a la region de precipitacion acumulada anual; también lo haran con las

otras variables climatoldgicas.

7.4.1. Técnicas de delimitacion de region homogénea
Las estaciones que pertenecen al menos a una de las regiones homogéneas de precipitacion,

temperatura maxima y minima son las siguientes:
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Tabla 7.26. Estaciones para delimitar la region homogénea

Cadigo de la estacion

Nombre de la estacion

11002
11060
11071
11077
16001
16002
16022
16027
16028
16045
16052
16081
16096
16100
16120
16152

ACAMBARO
SALVATIERRA

SANTA MARIA (DGE)
TARANDACUAO
ACUITZIO DEL CANJE
AGOSTITLAN (CFE)
COINTZIO

CUITZEO

CUITZILLO GRANDE

EL TEMAZCAL

HUINGO

MORELIA (DGE)

PRESA MALPAIS
PUENTE SAN ISIDRO
SANTIAGO UNDAMEO
CIUDAD HIDALGO (SMN)

A las estaciones de la Tabla 7.26 se les determiné su periodo comun y se seleccionaron las estaciones
que tuvieron al menos 10 afios de periodo comudn (Tabla 7.27); a las estaciones seleccionadas se les
determinaron los parametros de cada una de las series (Tabla 7.28)

e Periodo comUn

Tabla 7.27. Periodo comun de estaciones precipitacion-temperatura

Afio 11002 11071 11077 16001 16022 16027 16028 16045 16052 16081 16096 16100 16120 16152
1966 1011.0 8016 10127 10174 8928 7421 10941 18273 9078 8844 8559 10269 9426 1019.7
1970 7716 682.6 7017 15291 6434 5858 5126 15255 7341 8109 6153 8266 6805  699.7
1971 10124 8551 1083.1 10764 7856 7764 7453 17098 9075 936.6 7516 8605 8771  971.0
1973  1162.7 1201.0 9174 9851 8786  906.2 609.0 1769.0 7515 870.1 8993 919.2 8671  1050.3
1974 621.3 7690 7160 7316 3080 7088  490.0 14160 5295 8940 5938 7446 6844 7264
1975 8640 708.1 9533 7228 8453 8200 653.0 1291.0 6024 7328 7554 6939 8969 734.2
1978 8763 9522  969.6 9843 1018.6 10052 7127 14616 790.6 907.0 7638 890.8 10148 740.9
1981  960.3 651.1 10396 9408 906.2 8204 5109 13422 7086 7006 8154 9264  786.7 841.0
1983 8389 8151  904.6 793.6 8869  846.7 5378 13359 6645 8118 663.1 8028 5851 7420
1985 7930 6395 9375 6980 8205 9132 6579 12964 7076 700.1 6832 7400 7994  766.5
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Tabla 7.28. Estadisticos del periodo comun de estaciones precipitacién-temperatura

Estacion/ 11002 11071 11077 16001 16022 16027 16028 16045 16052 16081 16096 16100 16120 16152
Paréametro
X 891.15 807.53 923.55 947.91 798.59 812.48 652.33 1497.47 730.41 824.83 739.68 843.17 813.46 829.17
c 152.03 169.24 125.95 246.23 197.39 118.20 178.99 202.64 119.72 87.85 100.83 101.97 132.71 133.80
¢’ 23111.68 28642.92 15862.57 60629.39 38961.47 13971.97 32037.68 41063.69 14333.42 7716.77 10166.22 10397.71 1761127 17901.89
Bo 891.15 807.53 923.55 947.91 798.59 812.48 652.33 1497.47 730.41 824.83 739.68 843.17 813.46 829.17
B1 458.73 416.87 456.66 522.36 384.77 384.05 350.87 798.68 382.39 428.43 376.20 435.78 416.47 434.32
B2 310.24 276.08 304.00 367.69 255.41 246.83 249.98 551.59 265.43 288.95 252.48 297.72 279.08 297.72
B3 234.96 203.55 229.24 285.31 194.73 180.73 198.93 42254 205.54 217.45 190.91 228.77 210.44 227.11
M 891.15 807.53 923.55 947.91 798.59 812.48 652.33 1497.47 730.41 824.83 739.68 843.17 813.46 829.17
Ao 26.31 26.21 -10.22 96.81 -29.05 -44.38 49.41 99.90 34.37 32.03 12.73 28.39 19.48 39.48
A3 0.24 -37.20 7.55 19.91 22.40 -10.82 46.99 14.88 28.66 -12.06 -2.70 14.82 -10.86 9.54
s 5.50 -16.48 21.29 -4.19 51.08 5.74 37.24 -10.12 6.09 -3.09 18.80 29.84 20.58 -6.72
Cv-L 0.03 0.03 -0.01 0.10 -0.04 -0.06 0.08 0.07 0.05 0.04 0.02 0.03 0.02 0.05
Cs 0.01 -1.42 -0.74 0.21 -0.77 0.24 0.95 0.15 0.83 -0.38 -0.21 0.52 -0.56 0.24
Ce-L 0.21 -0.63 -2.08 -0.04 -1.76 -0.13 0.75 -0.10 0.18 -0.10 1.48 1.05 1.06 -0.17
E 0.03 0.64 0.25 -0.01 0.27 -0.01 -0.13 0.00 -0.11 0.13 0.09 -0.06 0.19 -0.01
B 0.27 6.18 2.18 -0.06 2.30 -0.11 -0.93 0.03 -0.82 1.08 0.70 -0.48 1.58 -0.11
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e Regionalizacion

A continuacion se presentan las tablas y gréficas obtenidas con la metodologia para delimitar la region

homogénea descrita en el capitulo 4.2.
e Momentos-L

Momentos-L Pre

® (Cv-L11002
0.10 1 L ® (Cv-L11071
® Cv-L11077
2 ® Cv-L16001
0.06 - x ® Cv-L16022
% @ Cv-L16027
0.04 + X Cv-L 16028
3 o ¢ o X Cv-L 16045
021 X X Cv-L16052
0.00 X Cv-L 16081
_____ e A R X Cv-L 16096
-0.02 A X Cv-L 16100
= X Cv-L16120
=004 Cv-L 16152

-0.06 1, ' ' et ' ' ' ' === Limites

0 2 4 6 8 10 12
Estacion

Figura 7.11. Prueba de coeficiente de variacion - L para estaciones precipitacion-temperatura

e Pardmetro GVE

Parametro beta (GVE) Pre

x
X

3
_8 0 1 ‘-------'----v-----x------------------
X

Estacion

beta 11002
beta 11071
beta 11077
beta 16001
beta 16022
beta 16027
beta 16028
beta 16045
beta 16052
beta 16081
beta 16096
beta 16100
beta 16120
beta 16152
=== Limites

X X X X X

X

Figura 7.12. Prueba de parametro f para estaciones precipitacion-temperatura

e Distancia euclidiana
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Tabla 7.29. Variables para determinar la distancia euclidiana de estaciones precipitacion-temperatura

Estacion/ Parametro 11002 11071 11077 16001 16022 16027 16028 16045 16052 16081 16096 16100 16120 16152 S
Cvsum P abr -0.991 -0985 -0.985 -0980 -0.985 -0.985 -0.979 -0983 -0.989 -0.986 -0.988 -0.984 -0.977 -0.978 0.004
Cvsum P ago -0.807 -0.790 -0.800 -0.821 -0.803 -0.816 -0.764 -0.782 -0.775 -0.809 -0.781 -0.804 -0.804 -0.815 0.017
Cv sum P dic -0.994  -0.992 -0.994 -0994 -0.992 -0992 -0.992 -0994 -0.994 -0993 -0.995 -0.990 -0.993 -0.989 0.002
Cvsum P ene -0984 -0.980 -0.982 -0978 -0981 -0975 -0973 -0981 -0977 -0.981 -0978 -0978 -0.983 -0.973 0.003
CvsumP feb -0.993 -0990 -0.994 -0989 -0.991 -0990 -0.988 -0.994 -0.991 -0990 -0.992 -0.989 -0.989 -0.989 0.002
Cv sum P jul -0.797 -0.822 -0820 -0.790 -0.770 -0.794 -0.741 -0.784 -0.756 -0.787 -0.781  -0.779  -0.777 -0.794 0.021
Cvsum P jun -0.833 -0.836 -0.855 -0.810 -0.818 -0.854 -0.797 -0.836 -0.824 -0.813 -0.831 -0.834 -0.843 -0.824 0.016
Cv sum P mar -0.990 -0.991 -0.989 -0987 -0.991 -0990 -0.986 -0.994 -0.989 -0.986 -0.991 -0.991 -0.986 -0.984 0.003
Cv sum P may -0.957 -0959 -0.956 -0.932 -0.954 -0951 -0.930 -0.957 -0.948 -0945 -0.947 -0.954 -0.954 -0.933 0.010
Cv sum P nov -0.992 -0988 -0.991 -0979 -0.984 -0983 -0.978 -0985 -0.989 -0.988 -0.988 -0.985 -0.985 -0.979 0.005
Cv sum P ocy -0935 -0933 -0.926 -0913 -0.923 -0929 -0.898 -0924 -0.935 -0924 -0.925 -0.920 -0.928 -0.904 0.011
Cv sum P sep -0.852 -0.866 -0.839 -0.787 -0.805 -0.829 -0.768 -0.814 -0.813 -0.809 -0.820 -0.813 -0.809 -0.843 0.026

elevacion 1850 1761 1922 2200 2096 1831 1840 2220 1830 1903 1859 2001 2048 2060 146.138
tormentas bajas 21048 17980 22696 19514 19008 20972 20313 18730 23204 21658 19194 14334 20001 20413 2187.358
tormentas fuertes 2698 1780 2964 3596 2860 2824 3153 4158 3248 3029 2795 2004 3267 3293 594.640
tormentas extraordinarias 360 328 444 423 281 287 276 791 322 351 241 247 410 330 138.149
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e Resumen de técnicas de regionalizacion

Tabla 7.30. Resumen de pruebas de regionalizacién para estaciones precipitacion-temperatura

Estacion Cv-L Beta base base base base base base base base base base base base base base
11002 11071 11077 16001 16022 16027 16028 16045 16052 16081 16096 16100 16120 16152

11002 Region  Region

5 4 R R R NoR NoR R NoR R R R R NoR NoR NoR
11071 Region  Region
5 5 R R R NoR NoR R NoR NoR NoR NoR R R NoR NoR
11077 Region  Region
1 4 R R R NoR NoR R NoR R R R R NoR R NoR
16001 Region  Region
3 ) NoR NoR No R R R No R R R NoR R NoR NoR R R
16022 Region  Region
R R R R R R R R R R R R R R
1 4
16027 Region  Region
R R R R R R No R No R R R R R R R
1 2
16028 Region  Region
3 9 NoR NoR No R R NoR No R R NoR No R NoR No R No R No R R
16045 Region  Region
9 3 NoR NoR No R NoR NoR No R No R R No R NoR No R No R No R No R
16052 Region  Region
9 9 R R R NoR R R R R R R R No R No R No R
16081 Region  Region
R R R R R R R R R R R R R R
2 4
16096 Region  Region
R R R NoR R R R R R R R R R No R
2 4
16100 Region  Region
9 9 No R R No R NoR R R R NoR No R NoR No R R No R R
16120 Region  Region
R R R R R R R R R R R R R R
2 4
16152 Region  Region
9 9 No R No R No R R NoR No R R NoR No R NoR No R No R No R R

Siguiendo con los criterios mencionados en el capitulo 7.2.4 se seleccionaron las estaciones

pertenecientes a la region homogénea en base a los resultados de las técnicas de regionalizacion.

Con las estaciones de la Tabla 7.31 fue posible calcular la evapotranspiracion, ya que dichas

estaciones presentan informacion de precipitacion y temperaturas.
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Tabla 7.31. Estaciones pertenecientes a la region homogénea Precipitacion-Temperatura

CODIGO DE NOMBRE DE LA
ESTACION ESTACION
11002 ACAMBARO
11077 TARANDACUAO
16022 COINTZIO
16027 CUITZEO
16028 CUITZILLO GRANDE
16052 HUINGO
16081 MORELIA (DGE)
16096 PRESA MALPAIS
16120 SANTIAGO UNDAMEO
N
. -,'
1
]
Simbologia
[ cuenca del Laga ce Cuitzeo
Lago de Cuitzeo
Poligonos Thiessen
Estaciones de la regién homogénea
11002
® 11077
16022
® 16027
16028
® 16052
16081
® 160%
20 0 20 40 km ® 16120

Figura 7.13. Region homogénea Precipitacion-Temperatura de la cuenca del lago de Cuitzeo

7.4.2. Llenado de vacios de region precipitacion-temperatura

Una vez que se delimité la region homogénea para la cuenca, se procedio al llenado de vacios en los

registros de la misma forma que se describi6 en el capitulo 4.3.1y se verificé que los estadisticos no

cambiaran considerablemente después de haber llenado los vacios en los registros.

Las tablas con la verificacion de llenado se presentan a continuacion.
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Tabla 7.32. Estadisticos de la precipitacion de la region homogénea Precipitacion-Temperatura

Estadistico 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
Llenado 0.3464 0.3541 0.3894 0.3661 0.3947 0.3748 0.3762 0.3807 0.3941
o Sin llenar 0.3464 0.3508 0.3939 0.3662 0.3943 0.3767 0.3763 0.3982 0.3948
Llenado 5.9902 6.0277 5.6667 5.5172 5.5325 5.4424 5.7168 5.2765 6.3378
’ Sin llenar 5.9902 6.2190 5.7354 5.5146 5.5005 5.4240 5.7489 4.8454 6.2665
_ Llenado 2.0751 2.1344 2.2066 2.0198 2.1837 2.0396 2.1507 2.0086 2.4979
* Sin llenar 2.0751 2.1817 2.2591 2.0197 2.1691 2.0431 2.1632 1.9295 24737
Llenado 35.8823 36.3332 321117 30.4398 30.6086 29.6198 32.6816 27.8417 40.1672
o Sinllenar  35.8823 38.6763 32.8946 30.4109 30.2553 29.4202 33.0501 23.4779  39.2686

Tabla 7.33. Estadisticos de la temperatura maxima de la regién homogénea Precipitacion-Temperatura

Estadistico 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
Llenado 8.2736 7.5578 7.0442 7.5962 8.6505 8.1704 7.8358 8.2810 6.6756

o Sin llenar 8.2287 7.1062 7.0549 7.8207 7.8649 8.1439 7.8090 8.3008 6.9992
Llenado 3.2603 3.6953 3.6316 3.4955 3.0223 3.1693 3.3801 3.1898 3.7154

? Sin llenar 3.2758 3.8199 3.6282 3.3859 3.2952 3.1758 3.3934 3.1485 3.5763
_ Llenado 26.9749 27.9279 255819 26.5524 26.1446 25.8942 26.4858 26.4147 24.8023
* Sinllenar  26.9556  27.1451 255970 26.4801 25.9162 25.8632 26.4992 26.1346  25.0309
Llenado 10.6299 13.6549 13.1885 122186 9.1345 10.0442 11.4252 10.1748 13.8041

o Sinllenar  10.7308 14.5918 13.1641 11.4643 10.8583 10.0855 11.5153 9.9128  12.7897

Tabla 7.34. Estadisticos de la temperatura minima de la region homogénea Precipitacion-Temperatura

Estadistico 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
Llenado 2.5976 2.2794 2.9118 2.8294 1.9160 2.2742 2.6664 2.1852 1.7364
o Sin llenar 2.6026 2.2210 2.8787 2.7742 1.9990 2.2670 2.6152 2.1422 1.8514
Llenado 3.9708 4.3849 3.5363 3.6218 4.2824 4.0809 3.7884 4.0686 4.4547
? Sin llenar 3.9646 4.4145 3.5517 3.5954 4.3190 4.0943 3.8332 4.0933 45231
_ Llenado 10.3148  9.9948  10.2970 10.2474  8.2053 9.2810 10.1015  8.8905 7.7354
* Sinllenar 10.3184 9.8046  10.2241  9.9746 8.6335 9.2818  10.0246  8.7687 8.3741
Llenado 15.7675 19.2270 12,5054 13.1173 18.3392 16.6541 14.3523 16.5534 19.8446
o Sinllenar 157180 19.4880 12.6143 12.9272 18.6536 16.7634 14.6935 16.7554 20.4586
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Las tablas de resumen de las series diarias se presentan a continuacion.

Tabla 7.35. Resumen de la serie de precipitacion de la region homogénea Precipitacion-Temperatura

11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120

Duracion de la
. 66 27 37 66 66 75 66 36 62

serie
Afio de inicio 1950 1969 1950 1950 1950 1941 1950 1950 1950
Afio final 2015 1995 1986 2015 2015 2015 2015 1985 2011
Afio con la
precipitacion

1973 1980 1958 2015 2010 1958 1958 1958 2010
acumulada
maxima
Acumulacién

1162.67 1086.10 1392.30 1573.90 1650.21 1313.40 1151.60 1327.70 1892.65
anual maxima

Dia de

precipitacion 22/06/1973  27/10/1995 26/07/1968 15/03/2015 03/02/2010 15/03/2015 22/06/1964  15/08/1960 03/02/2010
maxima

Precipitacién

o . 127.76 118.48 135.80 167.00 119.28 94.00 85.30 70.80 144.06
diaria maxima

Tabla 7.36. Resumen de la serie de temperatura maxima de la region homogénea Precipitacion-Temperatura

11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
Duracion de
Ia serie 76 28 76 68 76 76 76 56 76
Afio de inicio 1940 1940 1940 1940 1940 1940 1940 1940 1940
Afio final 2015 1967 2015 2007 2015 2015 2015 1995 2015
Afio con la
maxima 1983 1965 1998 2002 2011 1948 2006 1993 1995
temperatura
Dia de

temperatura  05/05/1983  30/03/1965  07/05/1998  08/04/2002  05/02/2011  08/04/1948  09/06/2006  08/04/1993  17/05/1995
méxima
Temperatura

. 40.00 41.57 39.50 39.70 42.99 40.00 39.56 39.30 40.00
maxima
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Tabla 7.37. Resumen de la serie de temperatura minima de la region homogénea Precipitacion-Temperatura

11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
Duracion de

66 66 66 66 66 76 66 66 66
la serie
Afio de inicio 1950 1950 1950 1950 1950 1940 1950 1950 1950
Afio final 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015
Afio con la
minima 2002 2005 1976 1990 1955 2010 1990 2013 1976
temperatura
Dia de
temperatura 09/01/2002  29/12/2005 27/02/1976 28/08/1990 24/01/1955 10/12/2010 08/08/1990 05/12/2013 26/02/1976
minima
Temperatura
. -6.26 -10.86 -5.50 -7.73 -10.36 -5.50 -6.47 -7.00 -7.50
minima

7.5. Series de tiempo anuales de cada variable climatoldgica

A continuacién, se presentan las series de datos climatoldgicos, de los cuales se partié para la

determinacion de evapotranspiracién real y los valores medios de la cuenca.
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Tabla 7.38. Precipitacion acumulada anual de la region homogénea Precipitacion-Temperatura

Afio 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120

1941 858.50

1942 600.40

1943 676.29

1944 634.50

1945 44320

1946 589.30

1947 732.00

1948 750.40

1949 518.00

1950  571.10 869.00 48540 63858 62330 74590 74480 77457

1951  765.30 58055 507.80  638.04 61330 71020 44210 1020.26
1952  880.13 77620  680.83 80054  709.90  939.30  680.30  1184.95
1953  705.08 61480 51200 579.06 71540 78821  538.60  769.37

1954  772.10 78330 69150 80661 67050 82840  607.00  865.30

1955  728.60 90020 587.60 75144 76520 80570  571.60  944.70

1956  645.00 74810 62130 85855 61004 84530 71050  909.50

1957  548.90 70770 46270 63255 62830 54590 55580  649.10

1958  1067.00 1392.30 111610 128641 131340 115160 1327.70 1277.00
1959  785.30 94170  801.80 96527  897.80 111460 798.10  988.50

1960  529.03 64070  486.60 649.38 61860 58150  489.90  647.50

1961  631.70 70000 591.80 71255  698.90 559.06 60560  635.70

1962  648.70 85170 58110 79947 74880  789.40  764.90  806.20

1963 74450 909.90  860.80 98128 75450  838.60 783.07  864.10

1964  811.80 96111  721.80 91568  760.79 84450 74030  909.50

1965  817.40 870.70  731.60 108049 858.60 92550  841.00  766.30

1966  1011.00 892.80 74210 1094.08 907.80  884.40 85590  942.60

1967 105250 109610 102340 137954 116040 1027.91 100620 1061.01
1968  609.70 111150 599.70 112075 79320  859.30  799.60  1008.80
1969 53870 57710 79100  620.30 59407 59620 72490 65720  834.80

1970 77160 70170  643.40 58580 51260 73410 81090 61530  680.50

1971 101240 1083.10 78560 77640 74530 90750  936.60  751.60  877.10

1972 63730  629.60 84820 82030 63950 66340 102050 571.30  906.90

1973 116267 91740 87860  906.20  609.00 75150  870.10  899.30  867.10

1974 62130  716.00 30800 70880  490.00 52950  894.00 593.80  684.40

1975 864.00 953.30 84530 82000 653.00 60240  732.80 75540  896.90

1976 80870 97250  987.10 100520 859.30 78590 1060.00 650.30  1054.70
1977 65460 753.90 85150 58450 604.80 67320 713.60 65510  1026.90
1978 87630  969.60 101860 100520 71270 79060  907.00  763.80  1014.80
1979 681.80  696.20  664.00 542.80 58320  421.80 580.80 49040  780.30
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Afio 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
1980 69750 1086.10  923.80 828.00 566.30 830.20 842.10 846.30 734.70
1981  960.30  1039.60  906.20 820.40 510.90 708.60 700.60 815.40 786.70
1982  504.00 591.10 588.80 405.70 129.80 406.10 521.80 498.30 710.80
1983  838.90 904.60 886.90 846.70 537.80 664.50 811.80 663.10 585.10
1984  768.90 777.70 726.10 867.00 694.90 672.50 601.20 598.10 772.60
1985  793.00 937.50 820.50 913.20 657.90 707.60 700.10 683.20 799.40

1986  484.40 742.70 707.64 737.00 545.20 710.90 661.00 701.50
1987  567.80 597.20 602.20 465.60 697.50 565.80 618.80
1988  759.50 807.58 661.30 723.60 703.50 846.70 878.10
1989  652.30 568.30 643.00 595.20 588.50 557.50 555.00
1990  874.90 950.80 755.00 820.00 881.80 895.10 1167.90
1991  734.30 735.50 779.90 774.20 894.30 918.50 864.30
1992  900.00 761.40 766.80 101240 967.30 961.40 935.50
1993  553.40 680.87 647.30 657.25 888.60 932.00 861.50
1994  678.80 519.50 613.50 603.96 757.40 694.80 648.70
1995  705.20 843.01 683.90 782.92 951.96 865.06 1092.52
1996  658.10 417.80 671.97 630.60 513.77 835.70
1997  706.50 460.00 636.20 722.20 713.20 793.70
1998  667.70 827.20 690.10 1068.30  988.40 917.70
1999  634.70 678.00 649.10 671.50 730.80 675.40
2000  655.73 489.30 572.77 629.50 518.60 893.20
2001  899.30 594.20 848.40 707.20 850.28 946.00
2002  885.47 848.29  1005.10 840.10  1053.10 884.14
2003  1098.10 690.70 754.00 104140 971.40 861.30
2004  1023.20 675.30 990.40  1003.40  914.20 885.60
2005  589.30 290.00 530.60 717.20 756.80 935.50
2006  918.60 747.73 393.90 816.20 822.15 863.46
2007  719.50 754.38 692.11 781.40 692.20 848.81
2008  934.90 981.81 127842  755.00 584.00 1497.79
2009  726.50 84731 1094.48  707.70 720.70 1330.98
2010  620.90 1314.47 1650.21 83120  1032.00 1892.65
2011  514.10 910.71  1211.01  569.80 559.00 1592.33
2012 758.00 1055.24 1200.32  657.63 609.20

2013  882.00 794.62 1018.74  960.19 727.40

2014  850.50 983.76  1336.71  913.23 625.80

2015  852.00 157390 1291.83  804.70 651.10
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Tabla 7.39. Temperatura maxima anual de la region homogénea Precipitacion-Temperatura

Afio 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
1940 31.54 33.04 36.20 33.00 32.97 36.03 33.08 38.02 35.24
1941 32.83 35.50 37.00 33.00 34.40 34.50 35.09 33.49 36.34
1942 33.80 33.00 35.00 34.00 34.06 35.00 33.78 34.29 34.30
1943 35.00 31.20 35.60 33.60 34.35 35.50 34.36 35.05 3431
1944 32.20 29.50 32.30 32.40 33.00 33.50 36.64 38.30 32.12
1945 34.50 32.40 34.20 35.83 33.58 34.50 34.89 37.50 33.90
1946 36.20 36.63 34.00 34.50 34.65 36.00 35.77 36.50 33.93
1947 34.00 32.20 34.50 34.10 33.43 38.50 38.58 34.43 33.60
1948 38.45 33.90 33.00 33.10 35.63 40.00 38.00 33.50 33.20
1949 35.30 34.73 34.40 33.90 33.75 39.00 34.50 36.50 34.19
1950 35.00 35.05 35.00 35.00 34.00 35.00 35.70 32.90 34.62
1951 33.00 33.30 33.50 32.50 33.31 34.00 38.30 32.80 32.72
1952 33.80 35.00 34.20 33.60 32.57 33.00 33.30 33.60 33.75
1953 34.00 34.40 34.70 35.10 32.62 33.00 34.40 33.60 34.23
1954 37.20 36.70 34.00 34.00 41.98 34.00 38.90 29.50 32.00
1955 33.40 37.20 33.00 34.10 33.99 35.00 32.80 31.80 31.20
1956 32.00 35.00 32.00 34.00 35.07 30.50 31.10 29.40 31.00
1957 32.80 36.70 34.00 35.20 31.82 33.00 33.90 32.00 30.30
1958 32.50 37.20 33.10 33.50 33.45 32.00 34.40 32.50 30.30
1959 32.00 36.70 32.00 31.60 32.19 33.50 31.70 32.07 28.20
1960 33.50 37.20 34.60 33.50 29.98 31.00 32.20 31.74 30.00
1961 33.50 37.80 31.60 34.00 32.20 33.00 34.40 37.50 33.10
1962 33.50 37.20 35.10 35.00 33.04 32.50 34.40 34.10 30.70
1963 34.00 37.30 36.40 34.80 32.68 33.00 33.90 34.50 32.00
1964 34.00 37.80 36.70 36.60 34.33 32.50 34.40 35.00 32.10
1965 33.50 41.57 35.20 33.20 33.08 32.50 33.30 34.60 32.10
1966 32.50 37.20 33.00 34.50 32.63 32.00 34.00 35.00 31.00
1967 34.50 37.20 33.50 33.30 33.78 33.50 35.50 34.90 32.70
1968 32.00 32.00 31.80 33.59 32.50 34.00 32.80 31.00
1969 33.50 33.50 34.90 33.76 33.50 35.00 34.20 32.40
1970 34.00 33.00 35.40 33.00 32.00 35.00 33.50 36.40
1971 33.00 33.00 35.00 33.00 33.00 34.50 33.00 37.10
1972 33.50 32.50 35.80 34.00 32.00 37.00 33.00 33.20
1973 34.00 34.00 35.20 33.00 33.00 38.00 34.00 32.50
1974 34.00 32.50 35.50 33.00 32.00 35.00 33.00 33.00
1975 33.00 32.00 35.30 32.00 32.50 35.50 35.00 32.10
1976 32.50 32.00 34.40 32.00 32.50 38.50 32.50 30.00
1977 34.00 31.00 35.20 32.00 31.50 37.00 32.50 29.80
1978 35.00 32.00 35.60 32.50 33.50 36.00 33.00 31.40
1979 33.80 30.00 35.50 30.00 32.00 36.00 32.50 30.90
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Afio 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
1980 33.20 31.00 34.20 31.50 32.00 33.00 32.50 31.80
1981 33.10 32.00 34.00 32.00 31.00 32.10 33.50 32.50
1982 34.70 34.00 34.80 33.00 33.50 35.00 36.00 34.00
1983 40.00 36.50 35.00 35.00 35.00 37.40 37.50 36.50
1984 34.60 33.00 33.00 32.00 33.00 33.00 34.00 33.00
1985 34.70 34.50 32.80 32.00 32.50 34.50 35.00 33.50
1986 36.00 33.92 34.50 34.00 34.00 33.80 34.50 33.50
1987 34.00 37.71 34.00 32.00 33.00 33.50 34.00 34.50
1988 35.00 34.25 34.00 34.00 37.00 34.00 34.83 34.50
1989 35.50 35.00 35.50 34.00 33.00 35.00 33.00 34.50
1990 35.00 33.76 33.00 33.00 33.00 38.72 35.89 33.00
1991 35.50 38.02 35.00 34.00 33.00 39.00 33.45 36.50
1992 35.00 34.00 32.00 31.00 31.00 34.00 31.82 32.00
1993 39.50 38.00 35.00 42.86 33.00 35.00 39.30 34.50
1994 36.00 39.00 36.00 35.00 31.00 34.00 38.67 34.50
1995 36.50 38.00 35.00 35.00 33.38 35.00 36.45 40.00
1996 36.50 35.50 34.00 39.47 33.00 34.00 34.50
1997 35.00 34.50 29.00 42.85 32.00 35.50 33.50
1998 39.50 39.50 39.00 36.45 36.00 36.00 38.50
1999 35.50 36.50 36.00 34.18 33.00 34.00 35.50
2000 35.50 37.00 35.00 35.26 34.00 36.50 35.00
2001 36.50 36.50 35.00 34.50 34.00 34.00 34.50
2002 36.00 37.50 39.70 34.00 34.00 33.50 35.50
2003 37.00 37.50 37.00 35.00 34.00 34.50 40.00
2004 34.00 35.50 33.00 34.50 37.00 33.50 31.50
2005 37.00 36.50 34.00 36.00 33.00 34.50 36.50
2006 36.00 35.00 39.59 33.50 31.00 39.56 34.50
2007 36.00 32.24 32.75 35.00 31.50 31.50 34.50
2008 37.00 36.73 41.85 32.00 33.50 35.79
2009 38.00 36.41 41.44 33.00 33.00 34.56
2010 35.00 37.83 42.04 33.00 33.00 35.05
2011 37.00 39.26 43.00 32.50 35.00 36.76
2012 36.00 32.80 32.05 32.00 32.50 32.71
2013 37.00 33.03 32.56 33.64 36.50 32.32
2014 36.00 31.40 31.64 33.13 31.50 31.56
2015 34.00 32.70 31.73 30.00 31.50 34.41
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Tabla 7.40. Temperatura minima anual de la regién homogénea Precipitacion-Temperatura

Afio 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
1940 -1.33

1941 -2.50

1942 -2.50

1943 1.00

1944 -0.50

1945 -0.30

1946 1.00

1947 1.50

1948 1.00

1949 -3.00

1950 -2.00 -8.66 0.00 -4.10 -1.45 -3.00 -0.50 -2.80 -0.08
1951 -2.00 0.00 0.50 -3.20 -0.44 -2.00 -1.50 -0.50 0.49

1952 -2.50 -2.20 0.00 -5.30 0.22 -0.50 -4.40 0.00 -0.19
1953 -1.50 -5.00 0.00 -2.10 -1.29 -3.00 -2.20 -4.50 -0.40
1954 -3.00 -2.80 0.50 -7.30 -9.45 -3.00 -3.30 -5.20 -5.00
1955 -3.00 -3.30 0.80 -4.30 -10.36 -3.50 -4.40 -6.80 -5.90
1956 -3.50 -8.90 -3.00 -3.70 -8.49 -5.00 -4.40 -6.10 -6.10
1957 -2.50 -7.80 -0.60 -4.00 -7.96 -5.00 -2.20 -2.70 -5.00
1958 -0.20 -7.20 1.50 -2.90 -2.82 0.50 0.00 -2.40 -2.90
1959 -1.30 -5.60 0.90 0.70 -4.31 -1.00 -1.10 -0.50 -2.30
1960 -2.50 -5.60 0.50 -2.50 -4.58 -5.00 -1.10 -0.91 -3.80
1961 -1.00 -3.30 -0.50 -3.00 -0.97 -3.00 0.00 -2.80 -4.90
1962 0.50 -1.10 1.20 -2.60 -0.19 -2.00 -1.10 -0.70 -3.00
1963 -2.00 -2.20 0.00 -3.90 -1.79 -3.00 -3.30 -3.00 -5.00
1964 1.00 -1.70 1.00 0.60 1.76 1.00 1.10 0.00 0.00

1965 0.00 -1.70 1.00 -3.00 -2.11 -1.00 -3.90 -2.50 -3.90
1966 -1.00 -3.90 -4.00 -3.00 -2.80 -2.50 -3.00 -4.50 -4.50
1967 -0.50 -1.10 0.00 -0.90 -1.36 -1.50 -3.00 -1.90 -3.60
1968 0.00 -0.53 0.00 -0.80 -0.79 -0.50 -2.00 -1.00 -3.20
1969 0.00 0.00 -0.50 -2.00 -0.19 -2.00 -0.50 -2.00 -2.00
1970 0.00 1.00 0.50 0.20 0.00 -1.00 -1.50 -2.00 -2.70
1971 1.50 0.00 2.50 0.60 0.00 0.50 1.50 -0.90 0.10

1972 1.00 0.00 0.00 0.20 0.00 -0.50 -0.50 -2.50 -2.80
1973 0.00 0.00 0.00 -0.40 0.00 -2.50 1.00 -3.00 -3.00
1974 -1.00 1.00 0.50 1.70 0.00 -1.50 0.00 -2.50 -2.00
1975 -2.50 -2.00 0.00 0.20 0.00 -1.50 0.00 -3.50 -5.10
1976 -2.00 -3.00 -5.50 -2.70 0.00 -5.00 -3.00 -4.50 -7.50
1977 0.50 1.00 2.00 0.30 0.00 0.50 0.50 1.00 -2.80
1978 2.50 2.00 2.00 3.00 -1.00 0.50 2.00 -1.00 -2.00
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Afio 11002 11077 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120

1979 1.00 2.00 2.00 3.50 -3.00 1.50 1.50 0.00 -0.60
1980 0.80 -1.00 1.00 -0.50 -0.20 -2.00 0.50 0.00 -2.60
1981 0.50 -1.00 0.00 0.60 -2.00 -2.50 -2.60 -1.00 -3.00
1982 1.70 -1.00 1.00 -1.60 -3.00 -1.00 -0.70 -1.00 -2.00
1983 1.00 -2.00 0.00 -2.30 -6.00 -1.50 -0.50 -2.50 -3.50
1984 2.00 0.00 0.50 -1.40 -1.00 -1.00 1.20 0.00 -1.60
1985 0.80 -2.00 1.50 -2.00 0.00 -3.00 0.00 0.00 -3.00
1986 -5.00 -3.50 -2.00 -3.90 0.00 -1.50 -2.40 0.00 -2.00
1987 2.00 -2.00 0.50 3.00 0.00 -3.00 1.00 -2.00 0.00
1988 0.00 -3.50 1.65 -2.00 -4.00 -5.00 0.50 -3.50 -4.00
1989 1.00 -3.50 2.27 3.00 -5.00 -4.00 0.60 -2.36 -0.50
1990 1.25 -1.50 -4.46 -1.73 -2.00 -1.00 -6.47 -0.30 -1.00
1991 2.50 -1.00 5.18 0.00 -2.00 0.00 4.50 0.90 -1.50
1992 1.00 -2.00 1.00 3.00 -2.00 -1.00 2.00 1.09 -3.00
1993 2.00 -2.00 3.00 3.00 -1.00 0.00 2.00 177 -1.50
1994 2.00 0.50 4.00 4.00 -2.00 -1.00 1.50 -0.03 -1.00
1995 1.00 -1.00 2.50 4.00 -2.49 0.00 2.97 1.91 -2.50
1996 0.50 -2.00 1.00 1.00 -1.00 -2.00 0.00 -0.71 -6.00
1997 -2.00 1.00 -2.50 0.00 -2.58 -5.00 -2.00 -2.92 -1.00
1998 -1.50 1.00 1.00 1.00 -2.28 -3.00 0.50 -2.00 -4.00
1999 -1.50 -5.00 -0.50 3.00 -2.00 -3.00 -0.50 -5.00 -6.00
2000 0.00 -5.79 0.50 -2.00 -1.00 -3.00 3.00 -5.00 -3.00
2001 2.00 -3.88 2.50 0.00 -1.00 0.00 3.05 4.00 -3.00
2002 -6.26 -3.35 -1.00 -4.00 -5.95 -5.00 -0.50 -2.65 -4.00
2003 0.00 -9.26 0.50 2.00 -4.50 -3.50 2.00 0.00 -5.00
2004 1.00 -2.00 1.00 4.00 -4.00 -3.00 2.00 1.00 -4.00
2005 2.00 -10.86 1.00 4.00 -2.00 -1.00 3.00 0.00 -3.00
2006 -1.00 -3.00 -1.00 -0.90 -3.00 -4.50 1.00 -4.00 -5.50
2007 4.00 -2.00 5.03 534 1.00 -4.00 6.00 -1.06 -1.00
2008 1.00 -3.00 2.66 1.57 1.37 -2.00 1.30 -1.00 2.64
2009 3.00 -2.00 5.00 2.85 3.33 0.00 5.00 1.00 5.25
2010 -1.00 -6.00 3.36 -2.37 -0.84 -5.50 2.00 -2.00 294
2011 -1.00 -7.00 -2.70 -2.10 -0.64 -5.00 1.50 -2.00 -1.86
2012 4.00 -2.00 1.20 1.50 3.21 0.00 5.00 3.00 1.88
2013 1.00 -1.00 2.79 -2.50 0.95 0.26 2.50 -7.00 2.60
2014 3.00 -4.00 2.98 1.27 2.66 -1.00 3.00 0.00 3.00
2015 3.00 1.00 2.86 3.50 4.20 1.00 4.00 3.00 6.10
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Tabla 7.41. Evaporacion acumulada anual de la region homogénea

Afio 11002 11071 16016 16023 16027 16159
1950 2074.00
1951 2008.60
1952 2051.69
1953 1863.99
1954 1744.60
1955 1800.10
1956 1857.90
1957 2083.40 1912.70
1958 1625.70 1832.00
1959 1613.30 1806.10
1960 2071.78 2016.70
1961 221350 225590 1970.68 1904.20 1878.10
1962 2187.60 2250.50 2060.67 2010.38 2004.40
1963 2031.60 1965.10 193450 1892.21 1902.60
1964 2080.68 2121.13 1931.84 1875.89 1869.40
1965 2041.70 1937.60 1870.65 1820.54 1818.80
1966 202290 1869.60 1840.92 1789.00 1790.30
1967 1976.20 1990.20 1794.72 1739.56 1725.50
1968 2025.78 2097.33 175196 1685.35 1646.60
1969 224320 231530 200545 1839.22 1769.80
1970 212210 2179.60 2370.80 2107.15 1831.30
1971 1964.00 1868.20 2218.14 2075.60 1614.60
1972 2064.04 1891.25 2126.80 2095.00 1560.40
1973 1991.36  2090.50 2264.68 2115.30 1600.00 2194.30
1974 1856.10 1891.80 2057.60 1924.10 1482.10 2096.00
1975 1995.80 2034.80 2203.10 2011.90 134650 2086.30
1976 1901.09 204534 2067.03 1850.30 1400.00 2065.60
1977 1870.80 1857.00 2139.30 176120 1428.60 2105.14
1978 1916.80 2102.90 217350 1761.60 1363.80 2060.20
1979 2203.70 199420 2294.90 1800.90 1381.50 2057.80
1980 2009.48 1788.96 2189.40 1640.51 1326.90 1981.80
1981 218750 163450 2181.74 191190 1337.60 1909.80
1982 2417.70  1700.00 2362.40 1899.70 2229.20 2066.60
1983 242710 1790.30 2459.70 2368.19 2363.10 1951.10
1984 2208.18 1523.08 2201.60 1893.90 2357.80 1936.30
1985 2226.50 1351.20 2142.60 1868.00 2258.70 1967.70
1986 1328.10 2066.70 191410 1984.90 1881.00
1987 1332.10 2177.20 2036.70 1977.20 1908.10
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Afio 11002 11071 16016 16023 16027 16159

1988 1261.36 219650 1987.80 2002.50 1971.10
1989 181480 226850 194480 200820 1921.21
1990 190560 217150 177244 216140 2070.20
1991 172440 223310 180740 1750.90 1865.20
1992 154247 191890 1638.00 145120 1774.20
1993 1897.40 218440 170920 166650 1788.40
1994 1872.00 2032.60 1708.80 1649.00 2101.80
1995 200029 197310 175230 167520 2187.00
1996 185430 191000 190620 179550  2269.40
1997 181200 184530 181240 1697.10 1952.90
1998 195140 216850 1939.60 2061.70 2098.10
1999 207340 193050 192353 187550  2057.00
2000 188023 192220 1908.60 1958.40

2001 171090 171210 190464 1856.36

2002 161940 1697.48 174307 1721.17

2003 1556.30 1804.48 172030 1734.60

2004 137540 193950 129620 1246.70

2005 156850 1954.20 154395 1408.10

2006 1671.80 197468 190458 1865.77

2007 1694.50

2008 1760.30

2009 1843.20

2010 1684.20

2011 1809.70

2012 1748.40

2013 1699.50

2014 1663.70

2015 1560.30

Las estaciones utilizadas para obtener la informacion necesaria para calcular el balance hidrico, se

presentan en la Figura 7.14.
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Figura 7.14. Estaciones de la region homogénea Precipitacion-Temperatura y region homogénea de Evaporacion

7.6. Pruebas de homogeneidad y tendencia
Una vez realizado el proceso de llenado de datos de las estaciones de la region homogénea de
precipitacion-temperatura y de la region homogénea de evaporacion, se procedid a las pruebas de
homogeneidad y tendencia, en la Tabla 7.42,Tabla 7.43,Tabla 7.44 y Tabla 7.45 se muestran los

pardmetros de las series de las estaciones de cada una de las variables climatolégicas.

En el Anexo E se describe el codigo utilizado para determinar la homogeneidad y tendencia de las

series de tiempo de una region homogénea.

Tabla 7.42. Parametros de lluvia acumulada anual

Estacion n Promedio  Desviacién estdndar  Varianza

11002 66 757.92 157.51 24810.78
11077 27 796.81 166.24 27635.65
16022 37 825.12 183.02 33494.58
16027 66 737.68 214.13 45850.41
16028 66 792.24 274.67 75443.00
16052 75 746.23 158.51 25124.16
16081 66 790.09 160.50 25759.18
16096 36 704.75 167.31 27991.17
16120 62 903.50 236.51 55934.82
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Tabla 7.43. Parametros de temperatura maxima anual

Estacion n Promedio  Desviacion estandar ~ Varianza

11002 76 34.78 1.83 3.34
11077 28 35.45 251 6.32
16022 76 34.50 2.17 4.69
16027 68 34.45 1.69 2.85
16028 76 34.23 2.96 8.74
16052 76 33.36 1.83 3.36
16081 76 34.78 1.94 3.78
16096 56 34.19 2.08 4.35
16120 76 33.54 2.24 5.00

Tabla 7.44. Pardmetros de temperatura minima anual

Estacion n Promedio  Desviacion estandar ~ Varianza

11002 66 -0.02 2.03 4.13
11077 66 -2.52 2.83 7.98
16022 66 0.71 2.03 411
16027 66 -0.52 2.90 8.40
16028 66 -1.67 2.78 7.70
16052 76 -1.79 1.86 3.47
16081 66 0.10 2.54 6.45
16096 66 -1.52 2.27 5.15
16120 66 -2.20 2.68 7.18

Tabla 7.45. Pardmetros de evaporacion acumulada anual

Estacion n Promedio  Desviacién estdndar  Varianza

11002 29 2054.47 186.07 34621.49
11071 55 1813.86 243.52 59304.15
16016 46 2058.61 182.18 33188.23
16023 46 1859.05 170.92 29213.22
16027 57 1786.03 265.50 70490.35
16159 27 2012.01 120.06 14413.42

Siguiendo la metodologia del capitulo 5.1 se determind la homogeneidad de las series anuales de cada
una de las variables climatoldgicas. En el capitulo 5.2 se indico la metodologia para determinar la

tendencia de las series anuales de cada una de las variables climatoldgicas.
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De laTabla 7.46 ala Tabla 7.49, se resumieron las pruebas descritas en el capitulo 5, de las diferentes

variables climatoldgicas utilizadas en éste estudio. En el Anexo A se presentan los resultados a detalle

de cada prueba y cada variable.

Tabla 7.46. Resumen de pruebas de homogeneidad y tendencia para precipitacion acumulada anual

tde Crammer Cramer N Van Mann
Estacién Helmert Pettit Buishand Fisher Spelman
student 30 60 estandar Neumann Kendal
Tendencia
. No hay
11002 H H H H H H H H H decreciente no :
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
11077 H NH H H NH H H H NH creciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16022 H H H H NH NH H H H decreciente no i
o tendencia
significativa
Tendencia
i Hay
16027 H NH H H NH NH NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16028 H NH NH H NH H NH NH H decreciente no i
o tendencia
significativa
Tendencia
i Hay
16052 H NH NH H H H NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16081 H H H H H H H H H creciente no :
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16096 H H H H NH NH H H NH  decreciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16120 H H NH H H H NH NH H decreciente no :
o tendencia
significativa
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Tabla 7.47. Resumen de pruebas de homogeneidad y tendencia para temperatura maxima anual

tde Crammer Cramer N Van Mann
Estacion Helmert Pettit Buishand Fisher Spelman
student 30 60 estandar Neumann Kendal
Tendencia
i Hay
11002 NH NH NH NH NH NH NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. Hay
11077 NH NH NH NH NH NH NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16022 NH NH NH H NH NH NH NH H decreciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. Hay
16027 H H H H NH NH H H H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16028 NH NH NH H NH NH NH NH H decreciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. Hay
16052 H NH H NH NH H NH NH NH creciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16081 H NH H H H NH H NH H creciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16096 H NH H H NH NH H NH H decreciente no :
o tendencia
significativa
Tendencia
) Hay
16120 NH NH NH NH NH NH NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
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Tabla 7.48. Resumen de pruebas de homogeneidad y tendencia para temperatura minima anual

tde Crammer Cramer N Van Mann
Estacion Helmert Pettit Buishand Fisher Spelman
student 30 60 estandar Neumann Kendal
Tendencia
i Hay
11002 NH NH H NH NH NH NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
11077 H NH H H NH NH NH NH H decreciente no :
o tendencia
significativa
Tendencia
i Hay
16022 NH H H H NH NH NH H H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. Hay
16027 NH NH NH NH NH NH NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16028 H NH H H NH NH NH NH NH decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16052 H NH H H H H H NH H creciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. Hay
16081 NH NH NH NH NH NH NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
i Hay
16096 NH NH H NH NH NH NH H H decreciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
) Hay
16120 H NH NH H NH NH NH NH H decreciente .
o tendencia
significativa
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Tabla 7.49. Resumen de pruebas de homogeneidad y tendencia para evaporacion acumulada anual

tde Crammer Cramer N Van Mann
Estacion Helmert Pettit Buishand Fisher Spelman
student 30 60 estandar Neumann Kendal
Tendencia
. No hay
11002 H H NH H NH NH NH NH H decreciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. Hay
11071 NH NH NH NH NH NH NH NH H creciente .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16016 H NH NH H NH H NH NH H creciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16023 H NH NH H NH NH NH NH H creciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16027 H NH H H H NH H NH H creciente no .
o tendencia
significativa
Tendencia
. No hay
16159 H NH H H NH NH H NH NH creciente no .
o tendencia
significativa

Donde H es Homogénea y NH es No homogénea

Las estaciones que se descartaron fue porque el nimero de afios es menor de 50 afios, y de ésta manera
los resultados no fueron contundentes para la afirmacion de que una serie es estacionaria o no, las
estaciones descartadas fueron las siguientes: En precipitacion, la estacion 11077, 16022 y 16096; en
temperatura maxima la estacion 11077; y en evaporacion, la estacién 11002, 16016, 16023 y 16159

Los resultados muestran que la precipitacién en todas las estaciones tiene un comportamiento
homogéneo; en 2 estaciones de la parte central de la cuenca se tiene una tendencia decreciente. La
temperatura maxima tiene un comportamiento no homogéneo en casi todas las estaciones, salvo en 3
estaciones en la parte centro y sur de la cuenca, y en 3 estaciones presenta tendencia decreciente y en
una estacion se presenta una tendencia creciente. En 3 de las 9 estaciones se presenta un
comportamiento no homogéneo de las series de temperatura minima anual y en 6 estaciones se
presenta una tendencia decreciente. En una estacion en el norte de la cuenca, el comportamiento de
la serie de evaporacion acumulada anual es no homogéneo y con tendencia creciente, mientras que

en el centro de la cuenca la serie de la estacién es homogénea y no presenta tendencia.

Cabe mencionar que en los estudios previos se encontrd que la precipitacion tiene un ciclo que va de

periodos himedos a periodos secos (Bocco G., 2012). Este comportamiento se pudo comprobar y se
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observa que del 2000 al 2020 se presenté el periodo seco, y segun la tendencia ciclica, después del

2020 empezaria el periodo himedo.

7.7. Evapotranspiracion real
Partiendo de los datos de precipitacion y temperatura (Tabla 7.38, Tabla 7.39 y Tabla 7.40), se calcul6
la evapotranspiracion real acumulada anual puntual en estaciones de la region homogénea
precipitacion-temperatura. En el Anexo E se describe el cédigo utilizado para calcular la

evapotranspiracion real.

En la Tabla 7.50 se presenta la evapotranspiracion real acumulada anual de cada estacion de la region
homogénea precipitacion-temperatura, la cual es un promedio de la evapotranspiracion real obtenida
con los métodos mencionados en el capitulo 6.1.1; en el Anexo B se presenta el calculo detallado de
cada método y cada estacion.

En la estacion 11077 no se pudo calcular la evapotranspiracion real ya que los datos de precipitacion

y temperatura no coincidieron temporalmente.
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Tabla 7.50. Evapotranspiracion real en las estaciones de la region homogénea Precipitacion-temperatura

Afio 11002 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
1940 589.298

1941 668.229

1942 521.009

1943 564.795

1944 539.156

1945 407.708

1946 513.694

1947 603.580

1948 617.671

1949 465.167

1950 498.705 650.660 432.669 535.851 531.267 598.487 589.430 607.662
1951 613.631 498.131 449399 538.369 524.081 584.087 401.736 714.669
1952 669.600 608.460 568.037 625.444 580.492 685.192 561.289 761.444
1953 582231 520.484 456.404 499.590 585.153 619.332 466.528 607.920
1954 616.219 598.018 575.463 629.408 559.592 636.316 500.500 630.496
1955 590.146 669.115 504.179 576.919 606.328 617.516 481.055 658.022
1956 536.030 591.243 525.279 607.254 511.625 620.524 545.272 635.787
1957  480.529 580.290 420.278 512.215 529.586 473.717 474.090 524.400
1958 733.602 805.064 742415 754.228 805.879 755.989 761.893 734.503
1959 621496 688.387 635.897 656.634 667.569 736.806 620.628 661.579
1960 469.077 542,941 439.185 519.203 524.085 497.864 438.014 521.930
1961 534480 574.013 504.667 574.355 569.856 482.446 521.236 514.816
1962 548.273 661.192 501.470 620.709 573.458 622.280 605.503 600.718
1963 601953 686.425 651.439 700.543 574.778 655.319 615.905 624.744
1964 636.869 705.015 580.954 677.407 607.983 652413 591.509 640.197
1965 636.579 657.886 579.863 727.807 647.477 682.757 639.256 585.619
1966 710.374 660.451 576.293 720.434 665.621 654.507 644.476 659.311
1967 726.366 728.918 696.449 782111 750.622 709.930 704.301 698.483
1968 520.105 733.227 503.723 731.590 617.592 642.773 615.497 678.650
1969 479.280 622.825 525592 509.303 510.462 589.273 551.631 628.708
1970 621.376 537.267 503.382 452316 589.695 637.375 519.517 561.394
1971 730.102 611.637 621572 593.323 670.411 705.586 594.958 651.609
1972 547.308 649.960 648.649 533.617 551.946 750.134 494.271 656.953
1973  787.740 653.783 696.385 515.832 597.977 679.527 667.786 632.141
1974 531.724 305.226 586.991 433.276 463.145 680.667 502.965 542.643
1975 661.600 633.581 647.061 540.794 511.908 600.231 594.106 625.158
1976 634.399 679.514 743.102 639.500 614.029 765.296 539.378 654.660
1977 554.653 632.363 518.349 510.450 553.986 598.669 543.705 630.938
1978 681.534 693.852 749.749 572950 616.503 697.230 601.538 634.973
1979 577.175 542362 486.563 492.315 386.900 508.627 435.784 574.778
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Afio 11002 16022 16027 16028 16052 16081 16096 16120
1980 585.694 668.303 661.894 486.236 643.794 637.967 651.682 580.530
1981 716.949 668.982 645536 448.956 576.250 565.335 636.470 606.212
1982 456.880 508.234 399.309 601.841 394.476 465.606 446.030 576.619
1983 660.421 661.883 637.162 467.750 547.572 635.669 550.607 495.477
1984 624550 582935 651.241 559.435 550.966 519.904 510.314 592.299
1985 639.751 632.160 676.341 540.084 571.133 581.296 563.238 607.464
1986 440.449 585.600 600.226 472.187 573.770 560.097 560.237
1987  502.782 520.489 416.285 568.973 497.001 521.132
1988 618.622 560.874 578.459 573.812 668.061 647.056
1989  556.187 549.753 503.320 502.194 494.184 477.330
1990 681.894 606.145 630.123 654516 675.886 750.149
1991  609.129 624.726  606.713 667.159  695.431 650.914
1992  691.495 617.651 696.362 688.724 693.089 668.331
1993  492.411 556.146  550.409 660.795 700.016 647.954
1994  578.220 534257 517.326 605.956 587.492 542.876
1995  592.902 575.987 620.266 699.946 685.880 718.259
1996 560.034 408.368 558.970 531.369 459.678 632.483
1997  591.145 411.878 535.184 585.392 602.686 616.519
1998 572.821 665.597 573.840 745.015 740.497 684.497
1999  540.507 576.903 545232 551291 600.823 550.547
2000 558.072 444928 499.236 531.167 467.514 657.409
2001 692.111 517.389 647.890 576.481 666.536 675.179
2002 692.104 671.626 720.211 648.793  755.633 667.453
2003  784.803 580.498 605.195 726.786 729.784 628.017
2004  747.483 567.466 708.983 704.101 692.061 642.105
2005  520.803 571.386 468.345 582.269 622.123 687.235
2006  709.767 617.347 383.899 635373 653.234 649.724
2007  598.848 617.792 576.943 613.174 579.526 643.755
2008 712.958 802.166 597.008 508.707 866.531
2009 611.388 764.394 579.568 600.104 852.687
2010 538.278 857.532 631.066 740.016 959.309
2011  466.572 801.772 493.890 495.427 905.062
2012 624.766 785934 548288 526.674

2013  691.421 734835 715917 602.291

2014  675.989 832.987 688.535 538.838

2015 678.156 838.466 630.795 556.426
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7.8. Coeficientes de escurrimiento e infiltracion

Los coeficientes iniciales tanto de escurrimiento (Ce) como de infiltracion (C;) se tomaron del trabajo

“Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Morelia-Queréndaro (1602)”

(Comision Nacional del Agua, 2015)

Tabla 7.51. Parametros obtenidos del estudio realizado por la CONAGUA

Area Temmz=iia L X Precipitacién Evapotranspiracion Evapotranspiracion
Turc Coutagne
{kmz) (°C) Turc Coutagne
Lok (mm) (m)
2030 174 998.4012 0.309023 797 642.8 0.601

Coeficiente de

Balance hidrometeorolégico

Coeficiente de

sl Escurrimiento Precipitacion Evapotranspiracion Infiltracion infiltracion
(Ce) (hm?/afio) (hm*/afio) (hm*/afio) (hm*/afio)
0.1473 238.3 1617.9 12194 160.2 0.099

Los parametros iniciales para modelar el balance hidrico se presentan en la Tabla 7.52.

7.9. Curvas de elevacion-capacidad-area del lago de Cuitzeo

Tabla 7.52. Pardmetros iniciales para calibrar el modelo

Parametro Valor inicial
Coeficiente de escurrimiento (Ce) 0.1473
Coeficiente de infiltracion (Ci) 0.099

Las curvas elevacién-capacidad-area del lago del archivo “PDF ” (Figura 3.4) se tabularon en valores

de “x”yde “y”en formato “csv”, ademas de que las unidades de los valores se manejaron en metros;

con la finalidad de facilitar la interpolacion de la informacion de dichas curvas.
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Tabla 7.53. Valores tabulados de las curvas elevacidon-capacidad-area

Cota Area(m?) Cota Volumen(m?®)
1817.5 25000000 1818 61900000
1817.65 85700000 1818.15 95200000
1817.9 170200000 1818.44 176200000
1818 200000000 1818.62 223800000
1818.23 261900000 1818.81 281000000
1818.45 308300000 1819 352400000
1818.68 350000000 1819.36 504800000
1818.95 382100000 1819.88 714300000
1819.39 413100000 1820.64 1057100000
1819.67 428600000 1822 1704800000
1819.93 439300000
1820.38 450000000
1820.81 460700000
1821.29 469000000
1821.81 475000000
1e8 Curva cotas-area
— Area(m?) 1e9 Curva cotas-capacidad
oy Volumen(m3)
4
150
—_ ~ 125
o~ 3 m
£ £
= = 100
]
g2 E o015
°
> 050
1
025
: : : T T T T T 0.00 ; . . . . . .
1817.5 1818.0 1818.5 1819.0 1819.5 1820.0 1820.5 18210 18215 1818.0 1818.5 1819.0 1819.5 1820.0 1820.5 18210 18215 1822.0
Cota (msnm) Cota (msnm)

Figura 7.15. Graficas de las curvas elevacién capacidad-area

7.10. Llenado de datos faltantes en el registro de cotas mensuales

Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 4.3.2, se hizo el llenado de los espacios vacios en los
registros mensuales del nivel del lago de Cuitzeo (Tabla 3.1), utilizando una correlacién minima de
0.7.

En la Tabla 7.54 se muestra la correlacion de las series mensuales, los valores en verde son mayores

que la correlacion minima establecida para llenar los vacios en el registro.
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Tabla 7.54. Matriz de correlacion entre meses

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

0.9732 0.9821 0.9693 0.9587 0.9431 0.9220 0.8925 0.8059 0.7359 0.6851 0.6831
FEB 09732 0.9760 0.9721 0.9607 0.9494 0.9330 0.8970 0.7968 0.7250 0.6681 0.6679
MAR  0.9821 0.9948 0.9853 0.9699 0.9510 0.9233 0.8418 0.7812 0.7295 0.7265
ABR 09693 0.9721 0.9913 0.9775 0.9579 0.9356 0.8574 0.7966 0.7483 0.7467
MAY 09587 0.9607 0.9853 0.9861 0.9712 0.9493 0.8739 0.8080 0.7631 0.7596
JUN 09431 0.9494 0.9699 0.9775 0.9824 0.9583 0.8793 0.8122 0.7699 0.7692
JUL 09220 0.9330 0.9510 0.9579 0.9712 0.9670 0.8735 0.8144 0.7573 0.7497
AGO 0.8925 0.8970 0.9233 0.9356 0.9493 0.9583 0.9670 0.9430 0.8914 0.8388 0.8337
SEP  0.8059 0.7968 0.8418 0.8574 0.8739 0.8793 0.8735 0.9430 0.9366 0.9068 0.8978
OCT 0.7359 0.7250 0.7812 0.7966 0.8080 0.8122 0.8144 0.8914 0.9366 0.9502 0.9334
NOV  0.6851 0.6681 0.7295 0.7483 0.7631 0.7699 0.7573 0.8388 0.9068 0.9502 0.9952
DIC 06831 0.6679 0.7265 0.7467 0.7596 0.7692 0.7497 0.8337 0.8978 0.9334

Se presenta como ejemplo el llenado de los vacios en los meses de agosto con la serie del mes de abril

gue tiene la quinta mejor correlacion (.9356).

En este caso, para el llenado de agosto con el mes de abril, la ecuacion que mejor ajusto a los datos

del periodo comln de dichos meses fue la polinomial de grado 2 (Figura 7.16).

"Poli2" C AGO = 1.202e-01*C ABR"™2 + -4.364e+02*C ABR + 3.980e+05

—_— comr=1 °
18205 1 @ Valores medidos @
1820.0 4
£
E 1819.5 1
181901
1818.5 1
e
18185 18190 18195 1820.0 18205 18210
msnm

Figura 7.16. Ecuacién que mejor ajusta y correlacion entre valores medidos y estimados

En la Figura 7.17 se comparan los valores estimados con dicha ecuacién y los valores reales del

periodo coman.

133

Andlisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Variacion del nivel del lago de AGO llenado con ABR

1821.0

18205

1820.0 1

e
E 1819.5

1819.0

1818.5

-== nivel calculade
- nivel medido

1940

Figura 7.17. Datos medidos vs datos estimados

1960

1980

Fecha

2000

2020

En el codigo del Anexo E se describe el proceso de llenado, el cual genera la Tabla 7.55, donde se

encuentra la serie llena.

Tabla 7.55. Registro mensual de cotas del lago lleno

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

1927 1820.94 1820.87 1820.81 1820.73 1820.62 1820.46 1820.40 1820.56 1820.76 1820.12 1821.21 1821.22
1928 1821.18 1821.18 1821.12 1820.98 1820.84 1820.78 1820.72 1820.73 1820.88 1821.10 1821.18 1821.12
1929 1821.04 1820.99 1820.91 1820.75 1820.59 1820.48 1820.40 1820.58 1820.82 1820.98 1820.90 1820.88
1930 1820.82 1820.73 1820.63 1820.45 1820.28 1820.18 1820.21 1820.38 1820.47 1820.41 182049 1820.52
1931 1820.44 182043 1820.35 1820.18 1820.19 1819.94 1819.95 1820.17 1820.57 1820.69 1820.54 1820.39
1932 1820.32 1820.21 1820.11 1819.98 1819.82 1819.63 1819.52 1819.54 1819.62 1819.85 1819.89 1819.80
1933 1819.74 1819.66 1819.60 1819.42 1819.26 1819.01 1818.97 1818.97 1819.13 1819.40 1819.38 1819.31
1934  1819.22 1819.17 1819.09 1818.95 1818.87 1818.85 1818.83 1819.01 1819.26 1819.47 1819.48 1819.41
1935 1819.39 1819.32 1819.23 1819.10 1818.85 1818.74 1818.97 1819.37 1819.77 1820.14 1820.17 1820.11
1936 1820.09 1820.02 1819.93 1819.80 1819.70 1819.49 1819.35 1819.50 1819.70 1819.88 1819.96 1819.93
1937 1819.86 1819.78 1819.71 1819.61 1819.46 1819.34 1819.33 1819.76 1819.90 1820.18 1820.19 1820.14
1938 1820.09 1820.02 1819.95 1819.86 1819.65 1819.50 1819.53 1819.61 1819.73 1819.86 1819.75 1819.70
1939 1819.54 1819.56 1819.46 1819.32 1819.05 1818.93 1818.90 1818.95 1819.03 1819.17 1819.07 1818.98
1940 1818.93 1818.82 1818.69 181858 1818.35 1818.37 1818.37 181842 181857 181859 181845 1818.40
1941 1818.37 1818.37 1818.38 1818.33 1818.31 1818.33 181842 1818.61 1818.79 1819.11 1819.38 1819.37
1942 1819.37 1819.32 1819.25 1819.20 1819.07 1818.94 1818.94 1819.08 1819.14 1819.23 1819.24 1819.19
1943 1819.13 1819.05 1818.95 1818.82 1818.71 181859 1818.66 1818.66 1818.72 1818.90 1818.84 1818.77
1944 181875 1818.75 1818.61 181849 181831 1818.37 181846 181848 1818.38 1818.68 1818.81 1818.77
1945 1818.70 1818.62 1818.57 181841 1818.31 1818.31 1818.34 1818.39 181850 1818.50 1818.35 1818.35
1946 1818.39 1818.36 1818.34 1818.28 1818.29 1818.26 1818.28 181851 1818.73 181851 1818.47 1818.44
1947 1818.91 1818.85 1818.81 1818.72 1818.61 1818.53 1818.54 1818.73 1818.92 1818.58 1818.44 1818.42
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Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1948 1818.50 1818.46 1818.44 1818.38 1818.50 1818.51 1818.55 1818.69 1818.75 1818.72 1818.62 1818.60
1949 181855 1818.52 1818.48 181850 181840 181835 1818.37 181858 1818.79 1818.96 1818.99 1818.94
1950 1818.81 1818.76 1818.72 1818.64 1818.53 1818.46 1818.48 1818.67 1818.38 1818.53 1818.47 1818.39
1951 1818.89 1818.83 1818.79 1818.71 1818.59 181852 1818.53 1818.72 1818.91 181853 1818.50 1818.39
1952 1818.32 1818.29 1818.28 1818.22 1818.25 1818.23 1818.25 1818.36 1818.70 1818.93 1818.86 1818.84
1953 1818.78 1818.72 1818.62 1818.44 1818.34 1818.30 1818.32 1818.54 1818.76 1818.34 1818.37 1818.35
1954  1818.29 1818.27 1818.25 1818.31 1818.22 1818.20 1818.22 1818.46 1818.40 1818.48 1818.66 1818.55
1955 1818.47 1818.37 1818.38 1818.32 1818.23 1818.21 1818.22 1818.35 1818.80 1819.19 1819.44 1819.42
1956 1819.36 1819.30 1819.22 1819.06 1818.94 1818.92 1818.98 1819.15 1819.29 1819.38 1819.28 1819.18
1957 1819.15 1819.07 1819.00 1818.89 1818.72 1818.58 1818.67 1818.58 1818.63 1818.50 1818.44 1818.45
1958 181856 1818.39 181849 181842 1818.33 1818.29 181839 1818.89 1819.32 1819.80 1820.10 1820.01
1959 1819.94 1819.86 1819.78 1819.65 1819.53 1819.39 1819.41 1819.58 1819.86 1819.77 1819.87 1819.76
1960 1819.66 1819.55 1819.40 1819.25 1819.09 1818.96 1818.78 1818.84 1818.87 1818.89 1818.83 1818.75
1961 1818.67 1818.65 181854 181846 1818.36 1818.32 1818.33 181858 181857 181858 1818.47 1818.37
1962 1818.96 1818.90 1818.86 1818.77 1818.66 1818.57 1818.58 1818.76 1818.95 1818.72 1818.71 1818.59
1963 181851 181854 181841 181835 1818.25 1818.23 181825 1818.61 1818.84 1818.84 1818.98 1818.93
1964  1818.88 1818.87 1818.76 1818.67 181859 1818.50 1818.58 1818.69 1818.75 1818.82 1818.71 1818.73
1965 1818.72 1818.68 181850 181857 181844 181835 181841 181859 1819.00 1819.20 1819.29 1819.24
1966 1819.18 1819.12 1819.14 1819.12 1818.98 1818.92 1818.97 1819.00 1819.28 1819.36 1819.42 1819.33
1967 1819.24 1819.34 1819.23 1819.14 1819.01 1818.98 1819.04 1819.29 1819.46 1820.04 1820.24 1820.18
1968 1820.11 1819.99 1819.93 1819.85 1819.72 1819.64 1819.64 1819.82 1819.92 1819.94 1819.88 1819.68
1969 1819.57 1819.44 1819.34 1819.17 1819.02 1818.86 1818.78 1818.88 1819.01 1819.41 1819.39 1819.32
1970 1819.22 1819.13 1819.04 1818.85 1818.66 1818.50 1818.53 1818.68 1818.81 1818.97 1819.04 1818.97
1971 1818.85 1818.76 1818.68 1818.62 1818.43 1818.38 1818.36 1818.64 1819.02 1819.25 1819.61 1819.58
1972 1819.51 1819.40 1819.33 1819.24 1819.12 1818.92 1819.12 1819.20 1819.32 1819.48 1819.45 1819.45
1973 1819.39 1819.32 1819.21 1819.13 1818.93 1818.87 1818.78 1819.01 1819.31 1819.55 1819.84 1819.76
1974  1819.70 1819.74 1819.55 1819.43 1819.32 1819.26 1819.27 1819.52 1819.63 1819.69 1819.59 1819.52
1975 1819.46 1819.42 1819.34 1819.19 1819.02 1818.93 1818.95 1819.07 1819.42 1819.63 1819.55 1819.39
1976 1819.28 1819.13 1819.07 1819.04 1819.02 1818.88 1818.81 1819.14 1819.33 1819.65 1820.25 1820.33
1977 1820.49 1820.09 1819.97 1819.83 1819.71 1819.72 1819.64 1819.72 1819.78 1819.96 1819.93 1819.85
1978 1819.80 1819.76 1819.68 1819.58 1819.43 1819.25 1819.27 1819.33 1819.56 1819.72 1820.02 1819.97
1979 1819.87 1819.81 1819.78 1819.64 1819.47 1819.31 1819.20 1819.23 1819.35 1819.38 1819.25 1819.18
1980 1819.17 1819.13 1819.15 1819.04 1818.90 1818.77 1818.68 1818.65 1818.74 1818.85 1818.96 1819.01
1981 1818.96 1818.94 1818.87 1818.77 1818.67 181852 181853 1818.60 1818.83 1819.12 1819.21 1819.15
1982 1819.06 1819.00 1818.91 1818.74 1818.59 181851 1818.53 1818.71 1818.91 1819.09 1819.14 1819.08
1983 1818.75 1818.70 1818.67 181859 1818.48 181842 181844 181840 1818.81 1819.04 1818.94 1818.05
1984  1818.78 1818.72 1818.61 181843 1818.33 1818.29 181846 1818.63 1818.86 1819.25 1819.19 1819.12
1985 1819.00 1818.91 1818.81 1818.66 1818.51 1818.44 181843 181857 1818.94 1819.01 1819.94 1818.87
1986 1818.82 1818.73 1818.62 1818.55 1818.44 1818.39 181849 1818.51 1818.61 1818.75 1818.94 1818.88
1987 1818.80 1818.71 181848 181841 1818.32 1818.28 1818.30 1818.44 181857 1818.64 1818.58 1818.52
1988 1818.20 1818.20 1818.20 1818.20 1818.20 1818.20 1818.20 1818.90 1819.05 1819.13 1819.11 1819.06
1989 1818.95 1818.89 1818.83 1818.69 1818.56 1818.20 1818.20 1818.33 181845 1818.67 1818.87 1818.70
1990 1818.55 1818.50 1818.46 1818.40 1818.34 1818.28 1818.20 1818.53 1819.78 1819.13 1819.41 1819.36
1991 1819.24 1818.17 1819.10 1818.92 1818.81 1818.62 181859 1818.94 1819.50 1819.88 1820.08 1819.96
1992 1819.85 1819.88 1819.80 1819.74 1819.54 181945 1819.39 1819.41 1819.55 1819.80 1819.98 1819.95
1993 1819.90 1819.82 1819.75 1819.64 1819.51 1819.29 1819.31 1819.62 1819.99 1820.29 1820.15 1820.00
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Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1994 1819.90 1819.80 1819.69 1819.64 1819.58 1819.31 1819.38 1819.68 1819.94 1820.21 1820.09 1819.96
1995 1819.88 1819.78 1819.64 1819.59 1819.54 1819.28 1819.36 1819.70 1819.98 1820.17 1820.06 1819.92
1996 1819.78 1819.65 1819.52 1819.36 1819.17 1819.02 1818.92 1818.86 1818.97 1819.08 1819.14 1819.08
1997 1819.02 1818.95 1818.84 1818.82 1818.73 1818.60 1818.60 1818.70 1818.80 1818.83 1818.78 1818.73
1998 1818.65 1818.53 181840 1818.35 1818.28 1818.36 1818.44 1818.51 1818.83 1819.47 1819.90 1819.83
1999 1819.74 1819.58 1819.47 1819.38 1819.30 1819.10 1819.19 1819.27 1819.53 1819.70 1819.80 1819.72
2000 1819.42 1819.34 1819.28 1819.18 1819.05 1818.57 1818.58 1818.76 1818.95 1819.14 1819.19 1819.13
2001 1819.08 1819.00 1818.90 1818.82 1818.70 1818.60 1817.85 1818.40 181850 1819.02 1819.06 1819.03
2002 1819.08 1819.10 1818.95 1818.83 1818.63 1818.50 1818.80 1818.93 1818.74 1819.02 1818.85 1818.77
2003 1818.78 1818.85 1819.10 1818.97 1818.92 1818.67 1818.80 1818.93 1819.26 1819.90 1820.10 1819.92
2004 1819.76 1819.71 1819.63 1819.50 1819.66 1819.74 1819.75 1819.63 1819.92 1820.16 1820.33 1820.13
2005 1820.04 1820.00 1819.89 1819.76 1819.72 1819.56 1819.53 1819.45 1819.18 1819.03 1819.10 1819.17
2006 1819.37 1819.67 1819.78 1819.98 1819.80 1819.65 1819.53 1819.70 1820.02 1820.35 1820.34 1820.29
2007 1820.22 1820.17 1820.11 1820.05 1819.94 1819.82 1819.87 1820.01 1820.23 1820.37 1820.32 1820.24
2008 1819.95 1819.47 1819.51 1819.40 1819.30 1819.15 1819.16 1819.27 1819.44 1820.78 1820.78 1820.72

7.11. Valores medios anuales de la cuenca

Como se menciond en el capitulo 6.3, la informacion, hasta el momento es puntual, y para realizar el

balance hidrico se requieren valores medios de la cuenca, en el caso de la precipitacion y

evapotranspiracion; y valores medios en el lago para la evaporacion.

En la Tabla 7.38, Tabla 7.41 y Tabla 7.50 se presentan los valores puntuales (precipitacion,

evaporacion y evapotranspiracion real respectivamente) que sirven para crear los mapas de

comportamiento espacial por afio.

La Figura 7.18, Figura 7.19, Figura 7.20 y la Tabla 7.56 se presenta a manera de ejemplo de los

resultados para el afio 1994. El codigo descrito en el Anexo E se utiliz6 para determinar los valores

medios de la cuenca, con los métodos descritos en el capitulo 6.3.
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Figura 7.18. Distribucion espacial de la precipitacion en la cuenca para el afio 1994
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Figura 7.19. Distribucion espacial de la evapotranspiracion real en la cuenca para el afio 1994
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Figura 7.20. Distribucion espacial de la evaporacién en el lago para el afio 1994

En la Tabla 7.56 se presenta el resumen de los estadisticos de los mapas anteriores, el dato que interesa

es el promedio de cada una de las variables.

Tabla 7.56. Estadisticos de los mapas de distribucion espacial para diferentes variables y afios

L Evapotranspiracion
Precipitacion en

Evaporacion en el

Estadistico la cuenca de 1994 real en la cuenca de lago de 1994
1994
Total de pixeles 19599650 19599650 25884495
Pixeles nulos 9536223 9536223 24978130
n 10063427 10063427 906365
Valor minimo 603.958 517.326 1649
Valor maximo 757.4 605.956 2017.12
Rango 153.442 88.6301 368.12
Promedio 656.32 557.07 1795.71
Desviacion estandar 27.3249 17.2149 93.8791
Varianza 746.653 296.353 8813.28
Coeficiente de variacion 4.16336 % 3.09026 % 5.22798 %
Suma 6604829301.41052  5606029249.06914  1627564974.08542
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En la Tabla 7.57 se presentan las series anuales de los valores medios; estas series son los valores de

entrada para los modelos de balance hidrico propuestos.

Tabla 7.57. Valores medios de la cuenca

Afio Precipitacion Evaporacion del lago  Evapotranspiracion real de la
cuenca(mm) (mm) cuenca (mm)
1940 589.29
1941 858.50 668.22
1942 600.40 521.00
1943 676.28 564.79
1944 634.50 539.15
1945 443.20 407.70
1946 589.30 513.69
1947 732.00 603.58
1948 750.40 617.67
1949 518.00 465.16
1950 684.40 2074.00 556.08
1951 647.14 2008.60 531.60
1952 824.95 2051.60 628.00
1953 641.13 1863.90 534.25
1954 751.20 1744.60 591.42
1955 753.74 1800.10 584.33
1956 751.79 1857.90 574.60
1957 590.44 1938.40 497.79
1958 1252.40 1800.80 762.57
1959 919.66 1777.00 663.39
1960 582.07 2025.00 494.15
1961 640.90 1944.40 533.12
1962 751.90 2041.70 592.41
1963 854.80 1918.40 644.14
1964 832.89 1910.30 634.91
1965 861.36 1850.70 642.84
1966 902.52 1819.90 653.84
1967 1104.20 1772.90 723.37
1968 880.17 1725.00 636.91
1969 679.60 1901.50 558.44
1970 654.29 2082.40 542.59
1971 834.65 1929.70 637.62
1972 776.05 1895.30 611.27
1973 842.21 1959.70 642.16
1974 609.15 1794.50 506.62
1975 771.64 1820.20 598.85
1976 919.27 1756.80 664.61
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Afio Precipitacion Evaporacion del lago  Evapotranspiracion real de la
cuenca(mm) (mm) cuenca (mm)
1977 724.71 1756.00 567.05
1978 895.16 1753.90 656.91
1979 590.02 1814.90 494.86
1980 796.73 1705.80 617.00
1981 765.35 1778.30 598.26
1982 467.33 2170.50 483.27
1983 725.56 2367.80 575.27
1984 716.92 2152.30 572.98
1985 767.23 2087.10 600.86
1986 671.28 1961.00 553.22
1987 588.85 2024.00 505.01
1988 764.61 2024.30 605.82
1989 591.08 2061.90 508.65
1990 907.81 2051.60 665.00
1991 834.47 1912.70 645.62
1992 917.13 1649.30 672.06
1993 776.86 1847.30 613.80
1994 656.32 1795.70 557.07
1995 865.91 1805.20 655.19
1996 617.96 1865.80 521.10
1997 664.47 1779.60 549.94
1998 882.22 2058.10 674.48
1999 677.76 1915.20 563.27
2000 627.02 1930.60 524.10
2001 794.23 1817.70 619.56
2002 920.32 1714.90 691.23
2003 869.64 1744.30 657.33
2004 894.27 1479.30 664.09
2005 639.52 1619.40 584.40
2006 740.91 1900.60 595.59
2007 754.68 1694.50 607.25
2008 1032.30 1760.30 701.98
2009 940.07 1843.20 697.39
2010 1324.80 1684.20 782.13
2011 965.22 1809.70 666.84
2012 874.72 1748.40 625.32
2013 867.06 1699.50 681.79
2014 949.38 1663.70 684.32
2015 1066.20 1560.30 677.77
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7.12. Balance hidrico

El balance hidrico se realiz6 utilizando diferentes modelos, con la finalidad de identificar aquel con
mejor ajuste a las condiciones observadas del lago.

7.12.1. Modelo para calcular aporte anual al lago (AV)
Con la metodologia del capitulo 6.4.1, el modelo de balance hidrico (ecuacion 6.11), el parametro
“a” igual a uno, el coeficiente de escurrimiento de la Tabla 7.52 y los valores de entrada para el

modelo (Tabla 7.57) se estimé la cota final del lago anualmente.
El modelo requiere el area de la cuenca, para determinar el volumen de lluvia y evapotranspiracion.

El periodo de modelado va del afio 1950 a 1990, ya que es el periodo del que se cuenta con
informacién climatoldgica. Las condiciones iniciales del lago son las correspondientes al afio 1949,
estas condiciones se obtuvieron con el registro mensual de las cotas del lago (Tabla 7.55) y las curvas

elevacion-capacidad-area (Figura 7.15), las cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7.58. Condiciones iniciales del lago

Area de la cuenca (m?) 4023609547.49
Afio anterior al inicio del modelado 1949
Cota inicial (msnm) 1818.81
Area inicial del lago (m?) 366015403.33
Volumen inicial del lago (m°) 282769592.63

Como ya se mencioné anteriormente, los modelos descritos pueden tener errores, ya sea en la

medicion de variables o por la simplificacion del modelo al no considerar ciertas variables.

En la Figura 7.21 se aprecia el resultado modelado comparado con los valores observados del lago
(Tabla 7.55).
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Cota Anual final del lago con parametros iniciales (SEM=0.1389)
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Figura 7.21. Resultados del modelo sin calibrar

Es evidente que hay un error significativo, por lo que fue necesario calibrar el modelo, comparando

los resultados de éste con mediciones reales (en este caso el nivel hipsométrico del lago) y variar los

parametros hasta que los resultados del modelo fueron lo mas parecido a lo que se observa

fisicamente.

7.13. Calibracion del modelo

En este trabajo se utilizaron diferentes modelos (ecuaciones 7.11 y 7.12) y periodos de calibracion

con sus respectivas condiciones iniciales (Tabla 7.59), en la Tabla 7.60 se presenta la descripcién de

los modelos propuestos en este trabajo.

Tabla 7.59. Periodos de calibracion y prueba

Periodo Modelo 1 Modelo 2
Afio de inicio y fin 1950 - 1990 1965 - 2007
. . Cota inicial (msnm) 1818.81 1818.72
Calibracion ,
Area inicial del lago (m?) 366015403.33 354755555.56
Volumen inicial del lago (m?) 282769592.63 253905263.16
Afio de inicio y fin 1991 - 2007 1950 - 1964
Cota inicial (msnm) 1819.24 1818.81
Prueba _
Area inicial del lago (m?) 402531818.18 366015403.33
Volumen inicial del lago (m®) 454000000.00 282769592.63
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Tabla 7.60. Modelos propuestos

Modelo Descripcion

Ce 1  El escurrimiento se calcula a partir del coeficiente de escurrimiento (ecuacion 6.11) y los
periodos de calibracién y prueba del modelo 1 descrito en la Tabla 7.59

Ci_1  El escurrimiento se calcula a partir del coeficiente de infiltracion (ecuacion 6.12) y los
periodos de calibracién y prueba del modelo 1 descrito en la Tabla 7.59

Ce 2  El escurrimiento se calcula a partir del coeficiente de escurrimiento (ecuacion 6.11) y los
periodos de calibracién y prueba del modelo 2 descrito en la Tabla 7.59

Ci_2  El escurrimiento se calcula a partir del coeficiente de infiltracion (ecuacion 6.12) y los

periodos de calibracién y prueba del modelo 2 descrito en la Tabla 7.59

para calibrar los cuatro modelos anteriores se usaron los valores de las cotas medidas de CONAGUA,

con los espacios vacios previamente llenados (Tabla 7.55), como se trabaj6 con series anuales, se

tomo la cota de enero del afio siguiente como la cota final del afio anterior, tal como se especificd en

el capitulo 6.5.1.

En la siguiente tabla se presentan las cotas anuales con las que se calibraron los modelos.
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Tabla 7.61. Cota final anual

Afio Cota final anual Afio Cota final anual
1926 1820.94 1967 1820.11
1927 1821.18 1968 1819.57
1928 1821.04 1969 1819.22
1929 1820.82 1970 1818.85
1930 1820.44 1971 1819.51
1931 1820.32 1972 1819.39
1932 1819.74 1973 1819.70
1933 1819.22 1974 1819.46
1934 1819.39 1975 1819.28
1935 1820.09 1976 1820.49
1936 1819.86 1977 1819.80
1937 1820.09 1978 1819.87
1938 1819.54 1979 1819.17
1939 1818.93 1980 1818.96
1940 1818.37 1981 1819.06
1941 1819.37 1982 1818.75
1942 1819.13 1983 1818.78
1943 1818.75 1984 1819.00
1944 1818.70 1985 1818.82
1945 1818.39 1986 1818.80
1946 1818.91 1987 1818.20
1947 1818.50 1988 1818.95
1948 1818.55 1989 1818.55
1949 1818.81 1990 1819.24
1950 1818.89 1991 1819.85
1951 1818.32 1992 1819.90
1952 1818.78 1993 1819.90
1953 1818.29 1994 1819.88
1954 1818.47 1995 1819.78
1955 1819.36 1996 1819.02
1956 1819.15 1997 1818.65
1957 1818.56 1998 1819.74
1958 1819.94 1999 1819.42
1959 1819.66 2000 1819.08
1960 1818.67 2001 1819.08
1961 1818.96 2002 1818.78
1962 1818.51 2003 1819.76
1963 1818.88 2004 1820.04
1964 1818.72 2005 1819.37
1965 1819.18 2006 1820.22
1966 1819.24 2007 1819.95

144

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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Figura 7.22. Cota final del lago por afio

7.13.1. Periodo de calibracion
Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 6.5.2 se calibraron los cuatro modelos propuestos
(Tabla 7.60), se utilizaron los valores medios anuales de precipitacion, evaporacion vy
evapotranspiracion real (Tabla 7.57) y se propuso como coeficiente de escurrimiento “C.” y

coeficiente de infiltracion “C;” iniciales los presentados en la Tabla 7.52, y para los parametros “a”,

“b”y “c” suvalor inicial fue igual a uno.
Con el cédigo descrito en el Anexo E se calibraron y probaron los modelos.

A manera de ejemplo, se presenta el proceso de calculo con el modelo que dio el menor error medio

cuadrado; los demas modelos se describen en el Anexo C.

Tabla 7.62. Pardmetros iniciales del periodo de calibracion

Periodo Modelo Ce_1
Afio de inicio y fin 1950 - 1990
Cota inicial (msnm) 1818.814709
Area inicial del lago (m?) 366015403.33
Volumen inicial del lago (m®) 282769592.63
Area de la cuenca (m?) 4023609547.49
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Tabla 7.63. Serie anual del balance hidrico del periodo de calibracién

Pre (mm) Ew (mm) ETR(mm)  Nivel lago V lago AV A V Pre V Eyo VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmMd) (HmMd) (HmMd) calculado  calculado calculado

(msnm) (HM®) (HM®) m?) (HmM®) (HM®) (msnm)
1950 684.40 2074.00 556.08 1818.89 310.61 27.84 320.21 2753.76 759.12 517.04 196.22 -86.55 1818.52
1951 647.14 2008.60 531.60 1818.32 142.68 -167.93 304.31 2603.84 643.18 488.89 173.70 -22.51 1818.43
1952 824.95 2051.60 628.00 1818.78 271.97 129.29 371.63 3319.28 624.31 623.22 300.52 126.81 1818.86
1953 641.13 1863.90 534.25 1818.29 134.30 -137.66 345.32 2579.66 692.68 484.35 234.10 -66.42 1818.65
1954 751.20 1744.60 591.42 1818.47 184.13 49.83 378.61 3022.54 602.45 567.50 322.58 88.48 1818.92
1955 753.74 1800.10 584.33 1819.36 504.80 320.67 385.19 3032.76 681.54 569.42 350.10 27.52 1818.99
1956 751.79 1857.90 574.60 1819.15 415.90 -88.90 384.99 3024.91 715.65 567.95 349.02 -1.08 1818.99
1957 590.44 1938.40 497.79 1818.56 208.04 -207.86 323.97 2375.70 746.26 446.06 201.71 -147.31 1818.54
1958 1252.40 1800.80 762.57 1819.94 741.36 533.32 434.14 5039.17 583.41 946.14 683.96 482.26 1819.80
1959 919.66 1777.00 663.39 1819.66 625.67 -115.70 440.80 3700.35 771.47 694.77 765.32 81.35 1819.99
1960 582.07 2025.00 494.15 1818.67 238.85 -386.81 409.41 2342.02 892.62 439.73 495.31 -270.01 1819.34
1961 640.90 1944.40 533.12 1818.96 337.76 98.91 384.52 2578.73 796.05 484.18 346.53 -148.78 1818.98
1962 751.90 2041.70 592.41 1818.51 194.71 -143.05 368.41 3025.35 785.08 568.03 290.33 -56.20 1818.83
1963 854.80 1918.40 644.14 1818.88 307.31 112.59 389.24 3439.38 706.75 645.77 374.14 83.82 1819.05
1964 832.89 1910.30 634.91 1818.72 253.91 -53.40 395.56 3351.22 743.57 629.22 412.13 37.99 1819.14
1965 861.36 1850.70 642.84 1819.18 428.60 174.69 406.99 3465.78 732.07 650.73 480.77 68.64 1819.30
1966 902.52 1819.90 653.84 1819.24 454.00 25.40 420.90 3631.39 740.68 681.82 573.66 92.89 1819.53
1967 1104.20 1772.90 723.37 1820.11 818.04 364.04 443.39 4442 87 746.22 834.18 814.51 240.85 1820.10
1968 880.17 1725.00 636.91 1819.57 589.41 -228.64 446.39 3541.46 764.85 664.94 871.30 56.78 1820.23
1969 679.60 1901.50 558.44 1819.22 44553 -143.87 436.78 2734.45 848.81 51341 709.80 -161.49 1819.87
1970 654.29 2082.40 542.59 1818.85 296.03 -149.50 407.01 2632.61 909.56 494.29 480.89 -228.92 1819.30
1971 834.65 1929.70 637.62 1819.51 565.23 269.20 408.01 3358.31 785.40 630.55 486.94 6.06 1819.32
1972 776.05 1895.30 611.27 1819.39 516.89 -48.35 403.25 3122.52 773.31 586.28 458.35 -28.60 1819.25
1973 842.21 1959.70 642.16 1819.70 641.78 124.89 404.57 3388.72 790.26 636.26 466.25 7.91 1819.27
1974 609.15 1794.50 506.62 1819.46 545.09 -96.69 385.02 2450.98 726.00 460.19 349.18 -117.07 1818.99
1975 771.64 1820.20 598.85 1819.28 470.93 -74.16 389.37 3104.78 700.81 582.95 374.89 25.71 1819.05
1976 919.27 1756.80 664.61 1820.49 989.44 518.51 414.28 3698.78 684.04 694.47 525.47 150.58 1819.41
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Pre (mm) Eyo (Mm) ETR (mm)  Nivel lago V lago AV A V Pre V Ew VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmM®) (HM®) (HM®) calculado  calculado  calculado
(msnm) (HmMd) (HmMd) m?) (HmM?®) (HmMd) (msnm)
1977 72471 1756.00 567.05 1819.80 682.07 -307.37 409.28 2915.95 727.48 547.49 494.53 -30.94 1819.34
1978 895.16 1753.90 656.91 1819.87 710.27 28.20 424.52 3601.77 717.83 676.26 600.03 105.50 1819.60
1979 590.02 1814.90 494.86 1819.17 424.37 -285.90 399.06 2374.01 770.47 44574 433.15 -166.88 1819.19
1980 796.73 1705.80 617.00 1818.96 337.37 -87.00 409.15 3205.73 680.72 601.90 493.79 60.64 1819.33
1981 765.35 1778.30 598.26 1819.06 377.80 40.43 409.10 3079.47 727.60 578.19 493.46 -0.34 1819.33
1982 467.33 2170.50 483.27 1818.75 264.36 -113.44 279.22 1880.35 887.95 353.05 140.48 -352.98 1818.31
1983 725.56 2367.80 575.27 1818.78 271.97 7.61 296.17 2919.37 661.13 548.13 162.93 22.45 1818.39
1984 716.92 2152.30 572.98 1819.00 352.40 80.43 321.22 2884.61 637.45 541.61 197.69 34.76 1818.52
1985 767.23 2087.10 600.86 1818.82 284.76 -67.64 350.94 3087.03 670.41 579.61 244.24 46.55 1818.69
1986 671.28 1961.00 553.22 1818.80 277.99 -6.77 325.66 2700.97 688.19 507.13 204.17 -40.07 1818.55
1987 588.85 2024.00 505.01 1818.20 109.17 -168.82 267.47 2369.30 659.14 444.85 124.93 -79.25 1818.26
1988 764.61 2024.30 605.82 1818.95 333.61 224.45 361.92 3076.49 541.45 577.63 272.04 147.12 1818.78
1989 591.08 2061.90 508.65 1818.55 205.29 -128.32 267.70 2378.28 746.24 446.54 125.23 -146.81 1818.26
1990 907.81 2051.60 665.00 1819.24 454.00 248.71 389.28 3652.67 549.22 685.82 374.35 249.12 1819.05
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Figura 7.23. Volumen aportado anualmente del periodo de calibracién
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Figura 7.24. Volumen final anual del periodo de calibracion
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Cota Anual final del lago (SEM=0.1389)
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Figura 7.25. Cota final anual del lago del periodo de calibracion

7.13.2. Periodo de prueba

1990

Una vez que se encontraron los pardmetros que mejor se ajustan, se realizé la prueba con dichos

parametros en el otro tramo de la serie, con lo cual se verifico que los datos estimados tuvieron el

comportamiento esperado; este procedimiento se realiza utilizando la metodologia del capitulo 6.4.1.

A continuacion, se presenta el proceso de célculo con el mismo modelo utilizado en el periodo de

calibracion; los demas modelos se describen en el Anexo C.

Tabla 7.64. Parametros iniciales del periodo de calibracion

Periodo Modelo Ce_1
Afio de inicio y fin 1991 - 2007
Cota inicial (msnm) 1819.24
Area inicial del lago (m?) 402531818.18
Volumen inicial del lago (m°) 454000000.00
Area de la cuenca (m?) 4023609547.49
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Tabla 7.65. Serie anual del balance hidrico del periodo de prueba

Pre (mm) Ew (mm) ETR(mm) Nivel lago V lago AV A V Pr V Ey VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmMd) (HmMd) (HmMd) calculado  calculado  calculado

(msnm) (HM®) (HM®) m?) (HmM®) (HmM®) (msnm)
1991 834.47 1912.70 645.62 1819.85 702.21 248.21 405.57 3357.58 769.92 630.41 472.23 18.23 1819.28
1992 917.13 1649.30 672.06 1819.90 723.32 21.11 428.96 3690.17 668.90 692.86 633.23 161.00 1819.68
1993 776.86 1847.30 613.80 1819.90 723.32 0.00 423.15 3125.78 792.42 586.89 590.05 -43.18 1819.57
1994 656.32 1795.70 557.07 1819.88 714.30 -9.02 407.14 2640.78 759.85 495.83 481.70 -108.35 1819.31
1995 865.91 1805.20 655.19 1819.78 674.01 -40.29 417.85 3484.08 734.97 654.16 551.47 69.77 1819.48
1996 617.96 1865.80 521.10 1819.02 360.87 -313.14 393.28 2486.43 779.63 466.85 398.41 -153.05 1819.11
1997 664.47 1779.60 549.94 1818.65 232.83 -128.04 384.03 2673.57 699.88 501.98 343.90 -54.51 1818.98
1998 882.22 2058.10 674.48 1819.74 657.90 425.06 390.54 3549.71 790.37 666.48 381.95 38.04 1819.07
1999 677.76 1915.20 563.27 1819.42 528.97 -128.92 371.23 2727.04 747.96 512.02 299.25 -82.70 1818.86
2000 627.02 1930.60 524.10 1819.08 386.27 -142.71 32491 2522.88 716.69 473.69 203.08 -96.17 1818.54
2001 794.23 1817.70 619.56 1819.08 386.27 0.00 382.06 3195.67 590.60 600.01 333.49 13041 1818.95
2002 920.32 1714.90 691.23 1818.78 271.97 -114.30 411.51 3703.01 655.20 695.27 507.80 174.30 1819.37
2003 869.64 1744.30 657.33 1819.76 665.95 393.99 423.70 3499.09 717.80 656.98 594.04 86.24 1819.58
2004 894.27 1479.30 664.09 1820.04 786.47 120.51 441.11 3598.19 626.78 675.59 771.26 177.22 1820.01
2005 639.52 1619.40 584.40 1819.37 508.83 -277.64 434.39 2573.18 714.34 483.13 686.41 -84.85 1819.81
2006 740.91 1900.60 595.59 1820.22 867.66 358.83 423.10 2981.13 825.61 559.73 589.68 -96.73 1819.57
2007 754.68 1694.50 607.25 1819.95 745.87 -121.78 423.11 3036.54 716.95 570.13 589.75 0.07 1819.57
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AV = 0.1878*Vpre - 0.7951*Vevo
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Figura 7.26. Volumen aportado anualmente del periodo de prueba
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Figura 7.27. VVolumen final anual del periodo de prueba

151

Andlisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Cota Anual final del lago (SEM=0.1897)
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Figura 7.28. Cota final anual del lago del periodo de prueba

7.13.3. Resumen de la calibracion

En la Tabla 7.66 se presentan los valores medios de las series de calibracion y modelacion, tanto de

valores medidos como valores estimados con el modelo.

Tabla 7.66. Valores medios anuales

Periodo de Periodo de

calibracion prueba

Precipitacion media de la cuenca (mm) 763.10 772,57

Evaporacion media del lago (mm) 1921.33 1795.89
Evapotranspiracion real media de la cuenca (mm) 591.37 611.53

Nivel medido promedio del lago (msnm) 1819.10 1819.55
Volumen medido promedio del lago (HM3) 407.77 584.53
AV promedio medido (Hm3) 4.18 17.17

Area promedio del lago (Millones m2) 378.37 405.04

Volumen promedio de precipitacion (Hm3) 3070.42 3108.52
Volumen promedio de evaporacion (Hm3) 722.23 723.99

Volumen promedio escurrido (Hm3) 576.49 583.65

Volumen calculado promedio del lago (HmM3) 401.19 495.75
AV promedio calculado (HmM3) 2.23 7.99

Nivel calculado promedio del lago (msnm) 1819.08 1819.34
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En la Tabla 7.67 se presenta la ecuacion del balance hidrico con sus parametros y el error medio
cuadrado de la serie de calibracion y prueba.

Tabla 7.67. Ecuacién que mejor ajusta y EMC del periodo de calibracion y prueba

ecuacion AV = Ce*Vpre - a*Vevo
a 0.79512263
C. 0.18775755
EMC minimo calibracion 0.13886982
EMC minimo prueba 0.18969793
7.14. Seleccién del modelo que mejor se ajusta a la cuenca

Se repitid lo realizado en el capitulo 7.13 para cada uno de los modelos propuestos en la Tabla 7.60.
Los errores medios cuadrados minimos de la serie de prueba y calibracion de cada uno de los modelos
se presentan en la Tabla 7.68.

Tabla 7.68. Error medio cuadrado de los diferentes modelos

Modelo EMC periodo de EMC periodo de
calibracién prueba
Ce_1 .1389 .1897
Ci_1 .1388 1934
Ce 2 1410 1702
Ci_2 4345 4172

Una vez analizados los resultados de todos los modelos, se decidi6 utilizar el siguiente modelo:

AV = 0.18775755 % Vpre — 0.79512263 * Vevo (7.1)

Donde:
AV = Aporte anual al lago en Hm®
Vpre = Volumen de precipitacion acumulado anual en Hm?3

Vevo = Volumen de evaporacion acumulado anual en Hm?®
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Este modelo fue uno de los que tuvo menor error medio cuadrado, y la grafica de la cota calculada
contra la cota medida presentd6 mayor similitud que el resto de los modelos, ademas, solo se

requirieron dos variables para estimar el incremento del volumen en el lago.

Como se puede apreciar en la Figura 7.28 el modelo no estima adecuadamente los elementos de mayor
0 menor magnitud, sin embargo en las estimaciones, si presenta una tendencia muy similar a las que

presentan los datos reales.

Al tratarse de una cuenca pobremente monitoreada y carecer de méas informacion para optimizar el
modelo, se tiene que recurrir a modelos matematicos, en el articulo “Implicaciones hidrologicas del
cambio de cobertura vegetal y uso de suelo: Una propuesta de andlisis espacial a nivel regional en
la cuenca cerrada del Lago de Cuitzeo, Michoacan” (Mendoza M., 2002) se especifica que cuando
se evalta algun fendmeno hidroldgico, con la aplicacion de modelos en grandes areas pobremente
aforadas, sélo es posible obtener, en el mejor de los casos, una estimacion de las tendencias del

fendmeno modelado.

7.15. Proyeccion del comportamiento
Como se observa en la Figura 7.29 en varios periodos, los niveles del lago medidos por CONAGUA
no se encuentran dentro de los limites recomendados, descritos en el capitulo 6.6, incluso en algunos
afios el lago esta seco. Por consiguiente se propusieron bordos tedricos, como se indic6 en el capitulo
6.6, en cada propuesta se evalud el comportamiento del nivel del lago, las cuales se muestran a

continuacion. En el Anexo D se presentan las tablas resultado del modelamiento.

En el anexo E se describen los cddigos utilizados para crear las curvas y hacer el balance hidrico de

cada propuesta.

Cotas final Anual del lago

1821.0

18205

1820.0

18195

Cota (msnm)

1819.0

— Cota final
Nivel maximo recomendable
=== Nivel minimo recomendable

1818.5

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 7.29. Cotas del lago y limites recomendados
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7.15.1. Bordo con vertedores a 1.5 my area de 360 km?
Se propuso un bordo que limite el crecimiento del lago a 360 km? y 1.5 m. de altura, el
comportamiento del lago se ve representado en la Figura 7.30.

Curva cotas-area Curva cotas-capacidad

1
1823 Nota: Cotas del punto A al punto B se les resta /

la altura del vertedor ‘
para obntener la cota real /

1823 i

1822
1822

1821
1821

1820

Cota (msnm)
Cota (msnm)

-
o
N
=)

1819
1819

1818

area (m2)

le8

— Real
=== Propuesta

1818

0.00

v -
075 100
Volumen (m3)

T T
025 050

125

T
150

175
le9

— Real
Propuesta

Figura 7.30. Curvas e-c-a original y propuesta 1

Nota: La cota sigue creciendo después de la altura de los vertedores, lo cual representa el
desbordamiento del lago, pero fisicamente la cota no aumenta; por lo que a las cotas mayores a la
altura de los vertedores (A-B) se les debe restar la altura de los vertedores para tener la cota real del

lago después del desbordamiento.

En la Figura 7.31 se puede comparar el nivel medido fisicamente (Tabla 7.61), el nivel proyectado

con el modelo (ecuacion 7.1) en condiciones naturales y considerando un bordo teérico.

Comportamiento del lago real, proyectado y con bordo

18210 {%
1820.5 A1
E 1820.0 -
E
s 1819.5 1
Q
Q
1819.0 -
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=== Nivel proyectado con bordo
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Figura 7.31. Comparacion del comportamiento del lago real vs estimado 1
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Nivel proyectado con bordo y rango de fluctuacion
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Figura 7.32. Proyeccion del comportamiento con bordo y limites recomendados 1
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Figura 7.33. Area del lago por afio (propuestal)
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7.15.2.Bordo con vertedores a 1.5 my area de 370 km?

Se propuso un bordo que limite el crecimiento del lago a 370 km?y 1.5 m. de altura, el

comportamiento del lago se ve representado en la Figura 7.34:

Curva cotas-area

1823

/
Nota: Cotas del punto A al punto B se les resta /
Ia altura del vertedor /
para obntener la cota real /
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N
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Curva cotas-capacidad
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T
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Figura 7.34. Curvas e-c-a original y propuesta 2

== Propuesta

En la Figura 7.35 se puede comparar el nivel medido fisicamente (Tabla 7.61), el nivel proyectado

con el modelo (ecuacion 7.1) en condiciones naturales

y considerando un bordo tedrico.

Comportamiento del lago real, proyectado y con bordo

18210 1%
18205
1820.0

1819.5 A1

Cota (msnm)

1819.0 1

18185 A1

Nivel proyectado
Nivel medido
=== Nivel proyectado con bordo

1970 1980

Ao

1930 1940 1950 1960 19

90 2000

Figura 7.35. Comparacion del comportamiento del lago real vs estimado 2
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Nivel proyectado con bordo y rango de fluctuacion
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Figura 7.36. Proyeccion del comportamiento con bordo y limites recomendados 2
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Figura 7.37. Area del lago por afio (propuesta2)
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7.15.3.Bordo con vertedores a 1.5 my area de 380 km?

Se propuso un bordo que limite el crecimiento del lago a 380 km2y 1.5 m. de altura, el

comportamiento del lago se ve representado en la Figura 7.38:

Curva cotas-area
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Cota (msnm)
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Figura 7.38. Curvas e-c-a original y propuesta 3

En la Figura 7.39 se puede comparar el nivel medido fisicamente (Tabla 7.61), el nivel proyectado

con el modelo (ecuacion 7.1) en condiciones naturales y considerando un bordo teérico.

Comportamiento del lago real, proyectado y con bordo
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Figura 7.39. Comparacion del comportamiento del lago real vs estimado 3
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Nivel proyectado con bordo y rango de fluctuacion
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Figura 7.40. Proyeccion del comportamiento con bordo y limites recomendados 3
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Figura 7.41. Area del lago por afio (propuesta 3)
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7.15.4.Bordo con vertedores a 1.5 my area de 390 km?

Se propuso un bordo que limite el crecimiento del lago a 390 km2y 1.5 m. de altura, el
comportamiento del lago se ve representado en la Figura 7.42:

Curva cotas-area Curva cotas-capacidad
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Figura 7.42. Curvas e-c-a original y propuesta 4

En la Figura 7.43 se puede comparar el nivel medido fisicamente (Tabla 7.61), el nivel proyectado

con el modelo (ecuacion 7.1) en condiciones naturales y considerando un bordo teérico.
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Figura 7.43. Comparacion del comportamiento del lago real vs estimado 4
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Nivel proyectado con bordo y rango de fluctuacion
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Figura 7.44. Proyeccion del comportamiento con bordo y limites recomendados 4
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Figura 7.45. Area del lago por afio (propuesta 4)
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7.15.5. Seleccion de la mejor propuesta

A continuacion, se presentan los valores medios de las series modeladas con las distintas

propuestas(Tabla 7.69), y en la Tabla 7.71 se presenta la frecuencia en que el lago desbordo por los

vertedores y la profundidad del lago respecto a la cota media anual estimada por el modelo (ecuacién

7.1).

Tabla 7.69. Valores medios de las series proyectadas

Con bordo
Sin bordo
A360 A370 A380 A390
Area del lago (Millones m?) 385.47 382.05 381.67 380.10 380.64
Volumen de precipitacion (Hm?®) 3081.59 3081.59 308159 308159 3081.59
Volumen de evaporacion (Hm?®) 721.02 715.13 714.80 714.42 715.18
Volumen escurrido al lago (Hm?) 578.59 578.59 57859 57859 57859
Volumen del lago (HM®) 424.64 657.12 642.93 621.01 578.82
Cota del lago (msnm) 1819.14 1819.73 1819.72 1819.66 1819.56

La profundidad promedio ponderada del lago se obtuvo con la Tabla 7.70, la profundidad promedio

ponderada es la suma de la columna “4 4 % * Profundidad”. En esta tabla también se puede apreciar

las profundidades del lago con respecto a la cota media del lago y el area del lago que tienen como

minimo dicha profundidad. A manera de ejemplo se presenta la tabla de la profundidad ponderada

para la propuesta 1, en el Anexo D se presentan las tablas de las otras propuestas.

Tabla 7.70. Profundidad ponderada de la propuesta 1

Profundidad

Cota Area(Mm2) Profundidad  promedio AA AA% A A % * Profundidad
por cota

1817.5 25 2.23 2.23 25.00 0.07 0.16
1817.65 85.7 2.08 2.16 60.70 0.17 0.35
1817.9 170.2 1.83 2.05 84.50 0.23 0.43
1818 200 1.73 1.97 29.80 0.08 0.14
1818.23 261.9 1.50 1.88 61.90 0.17 0.26
1818.45 308.3 1.28 1.78 46.40 0.13 0.17
1818.68 350 1.05 1.68 41.70 0.12 0.12
1818.764112 360 0.97 1.59 10.00 0.03 0.03
suma 1.65
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Tabla 7.71. Profundidad del lago y frecuencia de desbordamiento

Con bordo
Sin bordo

A360 A370 A380 A390
Profundidad Minima 0.19 097 087 072 049
Profundidad Promedio 0.97 1.59 1.56 1.49 1.29
Profundidad Maxima 1.64 223 222 216 206
Profundidad promedio ponderada 1.01 1.65 1.62 1.53 1.40
No. de veces que la cota es mayor a los vertedores - 6 4 2 0
No. de veces que la cota es igual a los vertedores - 14 13 7 3
No. de veces que la cota es menor a los vertedores - 38 41 49 55

Con la existencia de un bordo que reduzca el area de evaporacion del lago a 360 km?, el nivel se

estabiliza; ya que se logra minimizar el nimero de afios que el lago se encuentra debajo de la cota

minima recomendable (Figura 7.32), ademas la profundidad media del lago aumento en comparacion

a la profundidad media sin bordo (Tabla 7.71), y en la Tabla 7.70 se aprecia que en 200 km? del lago

se mantiene una profundidad de al menos 1.73 m y una profundidad promedio de 1.97 m; y en 360

km? la profundidad es al menos .97 my una profundidad promedio de 1.59 m.
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8. Propuestas y conclusiones
Con la finalidad de estabilizar el lago de Cuitzeo se propone la reduccion de area de evaporacion

mediante un bordo, de tal forma que se garantice un nivel adecuado para la pesca en al menos 360
km?, ademas, se proponen vertedores a 1.5 metros de altura, ya que, en periodos de afios Iluviosos el
nivel del lago podria rebasar el bordo e inundar todo el vaso del lago.

Con el bordo propuesto el lago mantendria una profundidad promedio de 1.65 m y una profundidad

minima de 0.97 m, en contraste, estos niveles sin bordo son de 1.01 my 0.19 m respectivamente.

Con esta propuesta el modelo nos sefiala que, durante un periodo de 58 afios, 38 veces el nivel del
lago es menor a la cota de los vertedores y 20 veces el nivel es igual o mayor a la cota de los

vertedores, por lo que el lago tenderia a recuperar su area natural de inundacién.

Las partes norte y poniente del lago son las mas someras, por lo que su tendencia a secarse es mayor,

de tal manera que se propone que la reduccion de area de evaporacion sea en estas partes.

La primera opcidn seria confinar la parte norte del lago con un bordo, dicho bordo tendria una longitud
aproximada de 10 km y reduciria un area de evaporacion de 41 km? (Figura 8.1), del area maxima de
inundacion del lago que es de 424 km? (segun se apreciaen GOOGLE EARTH y promedio de varios

estudios consultados).

La segunda opcion es confinar una parte del vaso poniente del lago como se muestra en la Figura 8.1,
el bordo iria de Santa Rita a Capacho con una longitud de 6.9 km y reduciria un area de evaporacion
de 47 km?. Si se tomara esta opcion, seria necesario encauzar el rio Chucandiro y el arroyo Colorado

para que desemboquen directamente dentro del bordo propuesto.
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Simbologia

[ Area méxima lago de Cuitzeo
Area promedio del lago de Cuitzeo
®ee Bordo Peninsula
=e= Bordo Santa Rita-Capacho
—— Arroyo Colorado
Rio Chucandiro

10 0 10 20 km

Figura 8.1. Propuestas de bordos para estabilizar el nivel del lago de Cuitzeo

Las pruebas de homogeneidad y tendencia muestran que, en practicamente todas las estaciones, las
series son “no estacionarias” y no muestran tendencia significativa, por lo que es recomendable

utilizar hidrologia estocastica para estimar eventos de disefio.

La estabilidad del lago de Cuitzeo es de suma importancia para la cuenca, ya que contribuye a regular
el clima, brinda sustento y hébitat a diversas especies vegetales y animales, ademas de contribuir a la

economia de miles de familias.

La fauna del lago de Cuitzeo da sustento a 800 pescadores y sus familias, los pescadores extraen
mojarra, tilapia, charales, rana y especies asociadas como la carpa dorada, la carpa comun. (Garcia
Vega D., 2016)

Al mantener las condiciones del lago estables, miles de familias tienen una fuente de trabajo segura,
por lo que la tasa de migracion podria disminuir considerablemente; ademas, se reduciria el nimero
y la magnitud de tolvaneras y, se mejorarian las condiciones ambientales para el arribo de aves
migratorias. Con los beneficios anteriormente mencionados, se puede establecer que las
enfermedades respiratorias en la zona poniente del lago, pueden disminuir considerablemente y, que

la actividad turistica se veria ampliamente favorecida.

166

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

El presente documento puede servir de base para futuros trabajos en la region, ya que se realizé la
delimitacion de regiones homogéneas de precipitacion, evaporacion, temperatura maxima y minima
y, el llenado de los espacios vacios en los registros diarios de las variables utilizadas. Esta informacién
es de gran importancia, para posteriores estudios que se realicen en la cuenca. Ademas, en las regiones
homogéneas de variables climatolédgicas delimitadas, es posible aplicar técnicas regionales (Escalante
Sandoval & Reyes Chavez, 2002) y, asi reducir el error en estimaciones hidroldgicas en la zona de
estudio.

El modelo calibrado para este trabajo es una herramienta muy util para el manejo de los recursos
hidricos de la cuenca del lago de Cuitzeo; porque se puede utilizar para modelar, evaluar y analizar
diversas propuestas y su respuesta en el lago, y asi seleccionar la propuesta 6ptima para mejorar las
condiciones productivas, sociales y ambientales del lago de Cuitzeo.

Las limitantes en este trabajo es la falta de informacion topogréfica de calidad, por lo que, se
recomienda realizar un estudio topografico del vaso del lago de Cuitzeo, con el fin de actualizar las

curvas elevacion-capacidad-area del lago; y asi el modelo sea méas acercado a la realidad.

El bordo tedrico se propuso sobre una curva de nivel, esto con fines précticos de célculo, pero si se
construyera un bordo no se haria de esta forma, ya que resultaria muy costoso e impractico, el bordo
se construiria de un punto A a un punto B confinando una parte del area del lago, esta area confinada

debe ser equivalente a el area de reduccion estimada con el modelo.

La propuesta de reduccion del area de evaporacion es en las areas mas someras que son los vasos
oeste y norte; esta reduccion seria de 41 a 47 km? aproximadamente, lo que corresponde al 10% del
area total del lago; con esta reduccion el resto del lago (90 %) se mantendria en un nivel estable en
afios secos. Y en afios humedos, si el nivel excede la capacidad del bordo este desbordaria por los

vertedores para recuperar el area natural del lago.

Por lo que es importante aclarar que no se esta quitando area al lago, simplemente se reduce area de
evaporacion, para que el nivel se comporte adecuadamente en afios secos y evitar que el lago se seque
por completo en dichos afios, mientras que en afios humedos el nivel crecerd y recuperaria el area

natural del lago.

Finalmente, el lago presenta muchos problemas como lo son: la contaminacidn, desecacidn, reduccion
de la flora y fauna, etc. En el presente trabajo se dan propuestas para solucionar el problema de la

desecacion, sin embargo, el resto de los problemas seguirian presentes. Este trabajo podria
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complementarse con otras propuestas (algunas fueron citadas en el capitulo 2), con el fin de solucionar

los problemas presentes en el lago de Cuitzeo.
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Anexos

A. Pruebas de homogeneidad y tendencia

Siguiendo la metodologia del capitulo 5.1 se determind la homogeneidad de las series anuales de cada

una de las variables climatoldgicas.

e Prueba de Pettit

Tabla A.1. Prueba de Pettit para precipitacion acumulada anual

Estacion XKmax XKeritico Pettit
11002 235 361.4 Homogénea
11077 104 92 No homogénea
16022 402 149 No homogénea
16027 432 361.4 No homogénea
16028 562 3614 No homogénea
16052 353 440.3 Homogénea
16081 187 361.4 Homogénea
16096 284 143 No homogénea
16120 149 329.8 Homogénea

Tabla A.2. Prueba de Pettit para temperatura maxima anual

Estacion XKmax XKeritico Pettit
11002 1308 449.8 No homogénea
11077 911 97 No homogénea
16022 847 449.8 No homogénea
16027 821 377.2 No homogénea
16028 694 449.8 No homogénea
16052 564 449.8 No homogénea
16081 300 449.8 Homogénea
16096 888 282.4 No homogénea
16120 754 449.8 No homogénea
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Tabla A.3. Prueba de Pettit para temperatura minima anual

Estacion XKmax XKeritico Pettit
11002 769 361.4 No homogénea
11077 415 361.4 No homogénea
16022 682 361.4 No homogénea
16027 680 361.4 No homogénea
16028 627 361.4 No homogénea
16052 375 449.8 Homogénea
16081 917 361.4 No homogénea
16096 573 361.4 No homogénea
16120 524 361.4 No homogénea

Tabla A.4. Prueba de Pettit para evaporacion acumulada anual

Estacion XKmax KKeritico Pettit
11002 114 102 No homogénea
11071 600 274.5 No homogénea
16016 374 207.8 No homogénea
16023 287 207.8 No homogénea
16027 281 290.3 Homogénea
16159 229 92 No homogénea

e Prueba normal estandar

Tabla A.5. Prueba normal estandar para precipitacion acumulada anual

Estacion TKmax Teritico Normal
estandar
11002 2.84 8.73 Homogénea
11077 3.33 7.44 Homogénea
16022 20.33 7.97 No homogénea
16027 26.42 8.73 No homogénea
16028 7.32 8.73 Homogénea
16052 5.69 8.86 Homogénea
16081 5.08 8.73 Homogénea
16096 34.81 7.92 No homogénea
16120 1.43 8.66 Homogénea
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Tabla A.6. Prueba normal estandar para temperatura maxima anual

Estacion TKmax Teritico Normal
estandar
11002 30.96 8.87 No homogénea
11077 20.19 751 No homogénea
16022 18.81 8.87 No homogénea
16027 19.67 8.765 No homogénea
16028 29.48 8.87 No homogénea
16052 4.83 8.87 Homogénea
16081 11.40 8.87 No homogénea
16096 18.20 8.555 No homogénea
16120 10.97 8.87 No homogénea

Tabla A.7. Prueba normal estdndar para temperatura minima anual

Estacion TKimnax Teritico Normal
estandar
11002 15.13 8.73 No homogénea
11077 11.78 8.73 No homogénea
16022 8.86 8.73 No homogénea
16027 18.89 8.73 No homogénea
16028 15.29 8.73 No homogénea
16052 6.64 8.87 Homogénea
16081 27.33 8.73 No homogénea
16096 17.24 8.73 No homogénea
16120 23.79 8.73 No homogénea

Tabla A.8. Prueba normal estandar para evaporacion acumulada anual

Estacion TKmax Teritico Normal
estandar
11002 9.96 7.58 No homogénea
11071 25.01 8.54 No homogénea
16016 7.7 8.31 Homogénea
16023 10.89 8.31 No homogénea
16027 11.90 8.57 No homogénea
16159 9.08 7.44 No homogénea
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e Prueba de Buishand

Tabla A.9. Prueba de Buishand para precipitacion acumulada anual

Estacion Q/n.5 Qcritico Buishand
11002 0.71 1.28 Homogénea
11077 0.88 1.23 Homogénea
16022 0.60 1.25 Homogénea
16027 1.49 1.28 No homogénea
16028 1.68 1.28 No homogénea
16052 1.29 1.28 No homogénea
16081 1.18 1.28 Homogénea
16096 0.78 1.25 Homogénea
16120 1.45 1.27 No homogénea

Tabla A.10. Prueba de Buishand para temperatura maxima anual

Estacion Q/n5 Qcritico Buishand
11002 2.76 1.28 No homogénea
11077 1.99 1.24 No homogénea
16022 2.18 1.28 No homogénea
16027 1.19 1.28 Homogénea
16028 2.04 1.28 No homogénea
16052 2.05 1.28 No homogénea
16081 0.89 1.28 Homogénea
16096 1.01 1.27 Homogénea
16120 2.12 1.28 No homogénea

Tabla A.11. Prueba de Buishand para temperatura minima anual

Estacion Q/n5 Qcritico Buishand
11002 1.79 1.28 No homogénea
11077 131 1.28 No homogénea
16022 1.44 1.28 No homogénea
16027 1.99 1.28 No homogénea
16028 1.44 1.28 No homogénea
16052 0.83 1.28 Homogénea
16081 2.54 1.28 No homogénea
16096 1.56 1.28 No homogénea
16120 1.90 1.28 No homogénea
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Tabla A.12. Prueba de Buishand para evaporacion acumulada anual

Estacion Q/n5 Qcritico Buishand
11002 1.30 1.24 No homogénea
11071 2.38 1.27 No homogénea
16016 1.55 1.27 No homogénea
16023 1.39 1.27 No homogénea
16027 1.05 1.27 Homogénea
16159 0.95 1.23 Homogénea

e Prueba de Van Newman

Tabla A.13. Prueba de Van Newman para precipitacion acumulada anual

Estacion N Nc Van Newman
11002 1.98 1.60 Homogénea
11077 2.37 1.38 Homogénea
16022 1.92 1.47 Homogénea
16027 1.34 1.60 No homogénea
16028 0.79 1.60 No homogénea
16052 1.54 1.62 No homogénea
16081 1.78 1.60 Homogénea
16096 2.01 1.46 Homogénea
16120 0.97 1.58 No homogénea

Tabla A.14. Prueba de Van Newman para temperatura maxima anual

Estacion N Nc Van Newman
11002 117 1.62 No homogénea
11077 0.72 1.40 No homogénea
16022 0.92 1.62 No homogénea
16027 1.98 1.60 Homogénea
16028 1.09 1.62 No homogénea
16052 0.94 1.62 No homogénea
16081 157 1.62 No homogénea
16096 112 1.56 No homogénea
16120 1.10 1.62 No homogénea
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Tabla A.15. Prueba de Van Newman para temperatura minima anual

Estacion N Nc Van Newman
11002 1.40 1.60 No homogénea
11077 112 1.60 No homogénea
16022 1.94 1.60 Homogénea
16027 1.32 1.60 No homogénea
16028 0.66 1.60 No homogénea
16052 1.39 1.62 No homogénea
16081 1.16 1.60 No homogénea
16096 1.60 1.60 Homogénea
16120 0.76 1.60 No homogénea

Tabla A.16. Prueba de Van Newman para evaporacion acumulada anual

Estacion N Nc Van Newman
11002 091 141 No homogénea
11071 0.48 1.56 No homogénea
16016 0.66 1.52 No homogénea
16023 0.98 1.52 No homogénea
16027 0.56 1.56 No homogénea
16159 1.03 1.38 No homogénea

e Estadistico de Fisher

Tabla A.17. Prueba de Fisher para precipitacion acumulada anual

Estacion Ft F Fisher
11002 1.58 1.87 Homogénea
11077 281 No homogénea
16022 2.06 2.34 Homogénea
16027 0.54 1.87 Homogénea
16028 0.62 1.87 Homogénea
16052 1.20 1.81 Homogénea
16081 0.95 1.87 Homogénea
16096 3.92 2.36 No homogénea
16120 0.39 1.90 Homogénea
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Tabla A.18. Prueba de Fisher para temperatura maxima anual

Estacion Ft F Fisher
11002 0.76 1.80 Homogénea
11077 1.81 271 Homogénea
16022 0.36 1.80 Homogénea
16027 0.32 1.85 Homogénea
16028 0.23 1.80 Homogénea
16052 1.91 1.80 No homogénea
16081 0.98 1.80 Homogénea
16096 1.44 1.96 Homogénea
16120 0.84 1.80 Homogénea

Tabla A.19. Prueba de Fisher para temperatura minima anual

Estacion Fe F Fisher
11002 0.47 1.87 Homogénea
11077 1.20 1.87 Homogénea
16022 0.36 1.87 Homogénea
16027 0.56 1.87 Homogénea
16028 2.20 1.87 No homogénea
16052 0.91 1.80 Homogénea
16081 0.55 1.87 Homogénea
16096 0.67 1.87 Homogénea
16120 0.50 1.87 Homogénea

Tabla A.20. Prueba de Fisher para evaporacion acumulada anual

Estacion Ft F Fisher
11002 2.49 2.69 Homogénea
11071 0.50 1.98 Homogénea
16016 1.02 2.09 Homogénea
16023 0.62 2.09 Homogénea
16027 0.38 1.96 Homogénea
16159 2.81 No homogénea
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e Prueba estadistica de Helmert

Tabla A.21. Prueba de Helmert para precipitacién acumulada anual

Estacion s-C +-(n-1)° Helmert
11002 -1 8.06 Homogénea
11077 -12 5.10 No homogénea
16022 6 6.00 Homogénea
16027 19 8.06 No homogénea
16028 23 8.06 No homogénea
16052 14 8.60 No homogénea
16081 1 8.06 Homogénea
16096 1 5.92 Homogénea
16120 7 7.81 Homogénea

Tabla A.22. Prueba de Helmert para temperatura maxima anual

Estacion s-C +(n-1)° Helmert
11002 39 8.66 No homogénea
11077 13 5.20 No homogénea
16022 25 8.66 No homogénea
16027 7 8.19 Homogénea
16028 27 8.66 No homogénea
16052 25 8.66 No homogénea
16081 11 8.66 No homogénea
16096 11 7.42 No homogénea
16120 31 8.66 No homogénea

Tabla A.23. Prueba de Helmert para temperatura minima anual

Estacion s-C +(n-1)*° Helmert
11002 31 8.06 No homogénea
11077 23 8.06 No homogénea
16022 7 8.06 Homogénea
16027 19 8.06 No homogénea
16028 29 8.06 No homogénea
16052 15 8.66 No homogénea
16081 27 8.06 No homogénea
16096 11 8.06 No homogénea
16120 17 8.06 No homogénea
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Tabla A.24. Prueba de Helmert para evaporacién acumulada anual

Estacion s-C +-(n-1)° Helmert
11002 4 5.29 Homogénea
11071 36 7.35 No homogénea
16016 25 6.71 No homogénea
16023 25 6.71 No homogénea
16027 32 7.48 No homogénea
16159 10 5.10 No homogénea

e Pruebat de student

Tabla

A.25. Prueba t de student para precipitacion acumulada anual

Estacion

Xproml

St

Si?

Xpromz

S,

S?

ty

T

T de student

11002  768.65

11077

16022 819.13
16027 688.12
16028 824.61
16052  726.89
16081 839.51
16096  686.49
16120 882.61

181.15

238.97
170.85
233.60
165.48
154.47
258.21
167.93

32815.26

57105.57
29190.81
54567.57
27384.48
23859.95
66670.16
28199.95

751.79
796.81
827.05
766.00
773.75
765.06
761.85
710.83
914.98

144.29
166.24
166.50
232.50
296.70
151.22
158.76
130.43
268.18

20819.70  0.39
27635.65

27723.44 0.16
54054.95 1.45
88029.76  0.72
22866.06 0.89
25206.24 1.89
17012.67 0.48
71921.68 0.56

2.00
2.06
2.03
2.00
2.00
2.00
2.00
2.03
2.00

Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea
Homogénea

Homogénea

Tabla A.26. Prueba t de student para temperatura maxima anual

Estacion

Xprom1

S

S?

Xprom2

Sz

S;?

ty

T

T de student

11002
11077
16022
16027
16028
16052
16081
16096
16120

33.738
33.560
33.771
34.089
33.470
33.685
35.020
34.110
32.649

1.397
1.872
1.490
1.158
1.756
2.082
1.933
2.285
1.972

1.952
3.504
2.220
1.341
3.082
4334
3.738
5.221
3.888

35.832
37.341
35.225
34.804
34.997
33.043
34.542
34.265
34.428

1.599
1.391
2.489
2.046
3.665
1.505
1.951
1.903
2151

2.557
1.935
6.197
4.188
13.435
2.264
3.805
3.620
4.625

5.998
11.198
3.049
1.928
2.285
1.520
1.060
0.335
3.709

1.995
2.056
1.995
1.998
1.995
1.995
1.995
2.006
1.995

No homogéneo
No homogéneo
No homogéneo
Homogénea
No homogéneo
Homogénea
Homogénea
Homogénea

No homogéneo
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Tabla A.27. Prueba t de student para temperatura minima anual
Estacion  Xprom1 St S2 Xprom  S2 S;? ta T T de student
11002 -1.065 1.440 2.074 0541 2095 4389 3575 1.999 Nohomogéneo
11077 -3.113 2983 8.900 -2.201 2.719 7.393 1.278 1.999 Homogénea
16022 0.100 1.349 1819 1.030 2257 5.094 2002 1.999 Nohomogéneo
16027 -2.448 2.062 4.254 0510 2.766 7.648 4.850 1.999 Nohomogéneo
16028 -2.581 3.387 11.470 -1.181 2283 5211 1.940 1.999 Homogénea
16052 -1.622 1.823 3.322 -1.967 1911 3.651 0.711 1.995 Homogénea
16081 -1.796 1.718 2.951 1115 2325 5407 5695 1.999 Nohomogéneo
16096 -2.444 1896 3.595 -1.020 2315 5359 2.691 1.999 Nohomogéneo
16120 -2.899 2.057 4.230 -1.829 2914 8491 1.698 1.999 Homogénea
Tabla A.28. Prueba t de student para evaporacion acumulada anual
Estacion  Xproms S Si? Xprom2 S, S;? tq T homo
11002 1975.27 251.41 63206.27 2079.67 159.21 25346.88 1.24 2.05 Homogénea
11071 2050.26 145.65 21213.94 1716.87 206.68 42716.16 3.57 2.01 homzlgjéneo
16016 1989.76 180.68 32645.81 2082.91 179.00 3204259 1.12 2.02 Homogénea
16023 1902.84 140.99 19878.15 1843.59 179.63 32266.57 0.77 2.02 Homogénea
16027 1772.76 198.47 39388.47 1798.85 320.39 102652.87 0.18 2.01 Homogénea
16159 2012.01 120.06 14413.42 2.06 Homogénea

e Prueba estadistica de Cramer

Tabla A.29. Prueba de Crammer para precipitacion acumulada anual

Estacion Cramers, tao Cramerg teo T
11002 Homogénea 0.73 Homogénea 0.36 2.00
11077 Homogénea 1.77 Homogénea 0.71 2.06
16022 Homogénea 0.05 Homogénea 0.24 2.03
16027 Homogénea 1.48 Homogénea 1.33 2.00
16028 No homogénea 271 Homogénea 0.30 2.00
16052 No homogénea 2.02 Homogénea 0.60 2.00
16081 Homogénea 1.28 Homogénea 1.96 2.00
16096 Homogénea 0.70 Homogénea 0.49 2.03
16120 No homogénea 2.52 Homogénea 0.54 2.00
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Tabla A.30. Prueba de Crammer para temperatura maxima anual

Estacion Cramersy tao Cramerg teo T
11002 No homogénea 5.99 No homogénea 4.16 2.00
11077 No homogénea 4.20 No homogénea 4.52 2.06
16022 No homogénea 4.57 Homogénea 1.26 2.00
16027 Homogénea 1.58 Homogénea 1.84 2.00
16028 No homogénea 5.08 Homogénea 1.36 2.00
16052 Homogénea 112 No homogénea 2.73 2.00
16081 Homogénea 1.60 Homogénea 0.38 2.00
16096 Homogénea 1.65 Homogénea 0.66 2.01
16120 No homogénea 4.28 No homogénea 3.28 2.00

Tabla A.31. Prueba de Crammer para temperatura minima anual

Estacion Cramerg tao Cramerg teo T
11002 Homogénea 1.40 No homogénea 3.70 2.00
11077 Homogénea 1.80 Homogénea 0.63 2.00
16022 Homogénea 1.53 Homogénea 1.96 2.00
16027 No homogénea 2.64 No homogénea 3.94 2.00
16028 Homogénea 1.88 Homogénea 1.45 2.00
16052 Homogénea 1.20 Homogénea 0.40 2.00
16081 No homogénea 484 No homogénea 4.92 2.00
16096 Homogénea 0.82 No homogénea 3.01 2.00
16120 No homogénea 2.15 Homogénea 1.86 2.00

Tabla A.32. Prueba de Crammer para evaporacion acumulada anual

Estacion Cramers, tao Cramerg teo T
11002 No homogénea 221 Homogénea  1.333434485 2.05
11071 No homogénea 2.37 No homogénea 5.547171857 2.01
16016 No homogénea 343 Homogénea  0.443219978 2.02
16023 No homogénea 2.45 Homogénea  1.405990388 2.02
16027 Homogénea 0.60 Homogénea  1.571301817 2.01
16159 Homogénea 0.05 Homogénea  1.698348642 2.06

En el capitulo 5.2 se indica la metodologia para determinar la tendencia de las series anuales de cada

una de las variables climatoldgicas.
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e Prueba de Mann Kendall

Tabla A.33. Prueba de Mann Kendall para precipitacion acumulada anual

Estacion Zmk p Tendencia
11002 0.686 0.493 No hay tendencia
11077 -0.917 0.359 No hay tendencia
16022 0.327 0.744 No hay tendencia
16027 2.590 0.010 Hay tendencia
16028 1.328 0.184 No hay tendencia
16052 2.552 0.011 Hay tendencia
16081 -1.328 0.184 No hay tendencia
16096 0.558 0.577 No hay tendencia
16120 0.923 0.359 No hay tendencia

Tabla A.34. Prueba de Mann Kendall para temperatura maxima anual

Estacion Znk p Tendencia
11002 5.486 0.000 Hay tendencia
11077 4.952 0.000 Hay tendencia
16022 1.671 0.095 No hay tendencia
16027 2.299 0.022 Hay tendencia
16028 1.432 0.152 No hay tendencia
16052 -2.623 0.009 Hay tendencia
16081 -1.155 0.248 No hay tendencia
16096 0.326 0.745 No hay tendencia
16120 2.757 0.006 Hay tendencia

Tabla A.35. Prueba de Mann Kendall para temperatura minima anual

Estacion Zik p Tendencia
11002 4.697 0.000 Hay tendencia
11077 0.094 0.925 No hay tendencia
16022 3.217 0.001 Hay tendencia
16027 4.620 0.000 Hay tendencia
16028 1.816 0.069 No hay tendencia
16052 -1.005 0.315 No hay tendencia
16081 6.327 0.000 Hay tendencia
16096 2714 0.007 Hay tendencia
16120 2.251 0.024 Hay tendencia
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Tabla A.36. Prueba de Mann Kendall para evaporacion acumulada anual

Estacion Zk p Tendencia
11002 1.032 0.302 No hay tendencia
11071 -4.486 0.000 Hay tendencia
16016 -1.136 0.256 No hay tendencia
16023 -1.799 0.072 No hay tendencia
16027 -1.838 0.066 No hay tendencia
16159 -1.376 0.169 No hay tendencia

e Prueba de Spearman

Tabla A.37. Prueba de Spearman para precipitacion acumulada anual

Estacion Sentido Significancia ty t Rs
11002 Tendencia decreciente  Tendencia no significativa  0.68  2.00  -0.08
11077 Tendencia creciente Tendencia no significativa  0.91  2.06  0.18
16022 Tendencia decreciente  Tendencia no significativa  0.32 203 -0.05
16027  Tendencia decreciente Tendencia significativa 252 200 -0.30
16028  Tendencia decreciente  Tendencia no significativa ~ 1.27  2.00 -0.16
16052  Tendencia decreciente Tendencia significativa 261 200 -0.29
16081 Tendencia creciente Tendencia no significativa 147  2.00 0.18
16096  Tendencia decreciente  Tendencia no significativa 050  2.03  -0.09
16120 Tendencia decreciente  Tendencia no significativa 095 2.00 -0.12

Tabla A.38. Prueba de Spearman para temperatura maxima anual

Estacion Sentido Significancia ty t Rs
11002 Tendencia decreciente Tendencia significativa 6.49 2.00 -0.60
11077  Tendencia decreciente Tendencia significativa 68.78 2.06 -1.00
16022  Tendencia decreciente  Tendencia no significativa  1.74  2.00 -0.20
16027  Tendencia decreciente Tendencia significativa 236 200 -0.28
16028 Tendencia decreciente  Tendencia no significativa 159 200 -0.18
16052 Tendencia creciente Tendencia significativa 2.72 200 0.30
16081 Tendencia creciente Tendencia no significativa  1.14  2.00 0.13
16096 Tendencia decreciente  Tendencia no significativa  0.31  2.01  -0.04
16120 Tendencia decreciente Tendencia significativa 331 200 -0.36
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Tabla A.39. Prueba de Spearman para temperatura minima anual

Estacion Sentido Significancia ty t Rs
11002  Tendencia decreciente Tendencia significativa 544 200 -0.56
11077 Tendencia decreciente  Tendencia no significativa  0.61  2.00  -0.08
16022  Tendencia decreciente Tendencia significativa 280 200 -0.33
16027 Tendencia decreciente Tendencia significativa 560 2.00 -0.57
16028  Tendencia decreciente Tendencia significativa 216 200 -0.26
16052 Tendencia creciente Tendencia no significativa 111 200 0.13
16081  Tendencia decreciente Tendencia significativa 8.46 200 -0.73
16096 Tendencia decreciente Tendencia significativa 311 200 -0.36
16120  Tendencia decreciente Tendencia significativa 210 200 -0.25

Tabla A.40. Prueba de Spearman para evaporacion acumulada anual

Estacion Sentido Significancia ty t Rs
11002  Tendencia decreciente no significativa 140 205 -0.26
11071 Tendencia creciente significativa 543 201 0.0
16016 Tendencia creciente no significativa 1.05 202 0.16
16023 Tendencia creciente no significativa 164 202 024
16027 Tendencia creciente no significativa 132 201 018
16159 Tendencia creciente no significativa 083 206 0.16
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B. Evapotranspiracion real

Tabla B.41. Calculo de la evapotranspiracion real de la estacion 11002

Afio T min T Mensual Pre Coutange Ture

max mean X ETR L ETR
1950 957 26.94 6.53 1825 571.10 | 0.30 473.90 | 1060.40 523.51
1951 954 26.51 6.53 18.02 765.30 | 0.30 589.07 | 1043.38 638.19
1952 9.60 26.38 6.51 17.99 880.13 | 0.30 646.69 | 1040.69 692.51
1953 9.65 26.75 6.53 18.20 705.08 | 0.30 556.59 | 1056.46 607.87
1954 954  26.35 6.53 17.94 77210 | 0.30 592.11|1037.41 640.33
1955 956 25.85 6.53 17.71 728.60 | 0.30 566.70 | 1020.25 613.59
1956 8.64 2547 6.51 17.05 645.00 | 0.31 514.49| 974.38 557.57
1957 9.02 26.52 6.53 17.77 54890 | 0.30 457.25|1024.58 503.81
1958 9.71 25.33 6.53 17,52 1067.00 | 0.31 717.00 | 1006.92 750.20
1959 9.88 25.76 6.53 17.82 785.30 | 0.30 598.13 | 1028.49 644.86
1960 10.07 26.25 6.51 18.16 529.03 | 0.30 445.30 | 1053.46 492.86
1961 10.01 25.56 6.53 17.79 631.70 | 0.30 510.41|1025.98 558.55
1962 10.20 26.14 6.53 18.17 648.70 | 0.30 522.86 | 1054.27 573.69
1963 10.36 25.60 6.53 1798 74450 | 030 577.42|1040.24 626.49
1964 10.48 25.46 6.51 17.97 811.80 | 0.30 613.07 | 1039.55 660.67
1965 9.94  25.56 6.53 17.75 817.40 | 0.30 614.02 | 1023.47 659.14
1966 9.74 24.92 6.53 17.33 1011.00 | 0.31 694.14 | 993.28 726.61
1967 9.77  25.05 6.53 17.41 105250 | 0.31 710.32| 999.08 74241
1968 9.94 2548 6.51 17.71 609.70 | 0.30 496.36 | 1020.68 543.85
1969 10.59 26.94 6.53 18.77 1 538.70 | 0.29 454.03 | 1099.57 504.53
1970 9.97 26.80 6.53 18.39 771.60 | 0.30 595.15|1070.44 647.61
1971 1031 26.25 6.53 18.28 101240 | 0.30 707.28 | 1062.43 752.92
1972 10.83 27.03 6.51 18.93 637.30 | 0.29 519.58|1112.33 575.04
1973 1055 26.52 6.53 18.53 1162.67 | 0.29 764.48|1081.72 811.00
1974 1017 26.33 6.53 18.25 621.30 | 0.30 506.25|1060.32 557.19
1975 954  26.35 6.53 17.95 864.00 | 0.30 638.66 | 1037.83 684.54
1976 990 25091 6.51 17.90 808.70 | 0.30 610.91 | 1034.56 657.88
1977 10.32 26.65 6.53 1849 654.60 | 0.30 528.13|1078.13 581.17
1978 10.90 26.87 6.53 18.89 876.30 | 0.29 653.33|1108.93 709.74
1979 10.58 27.69 6.53 19.13 681.80 | 0.29 548.16 | 1128.46 606.18
1980 11.08 26.95 6.51 19.01 69750 | 0.29 556.95|1118.82 614.43
1981 11.03 26.39 6.53 18.71 960.30 | 0.29 690.58 | 1095.04 743.32
1982 1112 27.61 6.53 19.37 504.00 | 0.28 431.66 | 1147.45 482.10
1983 10.60 26.80 6.53 18.70 1 838.90 | 0.29 633.01|1094.49 687.83
1984 10.73 26.82 6.51 18.78 768.90 | 0.29 596.48 | 1100.55 652.62
1985 10.76 27.15 6.53 1895 793.00 | 0.29 610.89 |1114.05 668.61
1986 10.77 27.19 6.53 18.98 48440 | 0.29 416.54|1116.66 464.36
1987 10.62 27.93 6.53 19.28 567.80 | 0.29 475.65|1139.96 529.92
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Afio T min T Mensual Pre Coutange Ture

max mean X ETR L ETR
1988 10.16 27.27 6.51 18.72 759.50 | 0.29 590.84 | 1095.64 646.40
1989 10.15 27.53 6.53 18.84 65230 | 0.29 528.53|1105.39 583.85
1990 10.93 26.99 6.53 1896 874.90 | 0.29 653.28 |1114.48 710.51
1991 10.97 27.36 6.53 19.16 73430 | 0.29 579.49|1131.04 638.77
1992 11.00 26.60 6.51 18.80 900.00 | 0.29 663.98 |1102.17 719.01
1993 1055 27.94 6.53 19.25 55340 | 0.29 465.76 | 1137.53 519.06
1994 10.36 28.57 6.53 19.47 678.80 | 0.28 548.10 | 1155.56 608.34
1995 10.01 28.55 6.53 19.28 705.20 | 0.29 563.08 | 1140.34 622.72
1996 896 28.76 6.51 18.86 658.10 | 0.29 532.23 | 1107.13 587.84
1997 9.87 28.15 6.53 19.01 706.50 | 0.29 562.32|1119.01 619.97
1998 10.08 29.26 6.53 19.67 667.70 | 0.28 542.24|1172.15 603.40
1999 871 27.87 6.53 1829 634.70 | 0.30 514.81|1062.89 566.20
2000 947 28.15 6.51 18.81 655.73 | 0.29 530.48 | 1102.76 585.66
2001 9.97 27.75 6.53 18.86 899.30 | 0.29 664.22 | 1106.89 720.00
2002 11.08 27.51 6.53 19.30 88547 | 0.29 661.56 |1141.81 722.64
2003 10.92 27.82 6.53 19.37 1098.10 | 0.28 754.71 | 1147.45 814.90
2004 10.96 26.94 6.51 18.95 1023.20 | 0.29 720.03 | 1114.17 77494
2005 11.32 28.20 6.53 19.76 589.30 | 0.28 491.94 | 1180.02 549.67
2006 11.06 27.76 6.53 19.41 918.60 | 0.28 678.67 | 1150.63 740.86
2007 10.26 27.76 6.53 19.01 71950 | 0.29 569.94 | 1118.71 627.76
2008 10.33 27.94 6.51 19.13 93490 | 0.29 683.64 |1128.49 742.28
2009 11.33 28.39 6.53 19.86 726.50 | 0.28 579.09 | 1188.18 643.69
2010 1050 27.81 6.53 19.15 620.90 | 0.29 510.17 | 1130.27 566.38
2011 11.01 28.67 6.53 19.84 51410 | 0.28 440.22 | 1186.40 492.92
2012 1113 27.56 6.51 19.34 758.00 | 0.29 594.21| 114543 655.32
2013 1133 2741 6.53 19.37 882.00 | 0.28 660.47 | 114751 722.37
2014 1127 2754 6.53 19.41 850.50 | 0.28 644.81|1150.52 707.16
2015 11.72 27.30 6.53 1951 852.00 | 0.28 646.43|1158.92 709.88
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Tabla B.42. Calculo de la evapotranspiracion real de la estacion 16022

. . T T Coutange Turc

Afio T min max Month mean Pre N ETR . ETR
1950 ggsa 2538 653 17.11 869.00 | 031 632.68 | 978.26 668.64
1951 943 2512 653 1727 58055 | 0.31 475.81| 989.42 520.45
1952 932 2503 651 1717 77620 | 031 58817 | 982.58 628.75
1953 921 2551 653 17.36 614.80 | 0.31 497.81 | 995.79 543.16
1954 1010 2222 653 1616 783.30 | 033 582.98 | 91522 613.06
1955 1022 2462 653 1742 90020 | 0.31 649.99 | 999.74 688.24
1956 944 2443 651 1693 74810 | 032 57159 | 966.10 610.90
1957 973 2601 653 17.87 707.70 | 0.30 556.01 | 1032.01 604.57
1958 1055 2399 653 17.27 1392.30| 031 789.84 | 989.22 820.28
1959 1049 2459 653 1754 94170 | 031 669.34 | 1008.49 707.44
1960 999 2626 651 1813 640.70 | 030 517.72 | 1051.00 568.17
1961 1026 2511 653 17.69 70000 | 0.31 550.43 | 1018.79 597.59
1962 974 2688 653 1831 85170 | 0.30 636.03 | 1064.73 686.35
1963 1023 2618 653 1820 909.90 | 0.30 662.65 | 1056.70 710.20
1964 1040 2565 651 18.03 961.11 | 0.30 683.17 | 1043.45 726.86
1965 1010 2493 653 1752 87070 | 0.31 637.58 | 1006.54 678.19
1966 1009 2409 653 17.09 892.80 | 031 643.14 | 976.90 677.76
1967 984 2400 653 1692 1096.10| 0.32 717.01 | 965.40 740.83
1968 982 2402 651 1692 111150| 032 72158 | 965.01 744.88
1969 1041 2500 653 17.70 791.00 | 0.31 600.14 | 1019.85 645.51
1970 981 2477 653 1729 64340 | 031 514.88 | 990.84 559.66
1971 987 2426 653 17.07 78560 | 0.31 592.08 | 975.11 631.20
1972 995 2537 651 17.66 84820 | 031 628.39 |1017.17 671.54
1973 973 2437 653 1705 87860 | 031 636.39 | 97407 671.18
1974 793 2378 653 1585 308.00 | 0.33 27658 | 89564 305.23
1975 942 2395 653 1669 84530 | 0.32 617.45| 94941 649.71
1976 957 2289 651 1623 987.10 | 033 669.97 | 919.62 689.06
1977 967 2321 653 1644 85150 | 0.32 617.77 | 933.37 646.96
1978 970 2315 653 1642 1018.60| 032 683.83 | 932.10 703.87
1979 937 2380 653 1658 664.00 | 0.32 522.77 | 942.67 561.95
1980 995 2371 651 1683 923.80 | 032 653.37 | 958.89 683.24
1981 989 2464 653 17.26 90620 | 0.31 650.93 | 988.88 687.03
1982 1003 2582 653 17.92 588.80 | 0.30 484.04 | 1036.05 532.42
1983 966 2499 653 17.33 88690 | 0.31 64304 | 993.16 680.73
1984 958 2481 651 17.19 72610 | 031 561.72 | 984.06 604.15
1985 971 2496 653 17.34 82050 | 0.31 611.88 | 993.89 652.44
1986 1020 2657 653 1839 707.64 | 0.30 559.22 | 1070.37 611.98
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Tabla B.43. Calculo de la evapotranspiracion real de la estacion 16027

. . T T Coutange Turc
Afio T min max Month mean Pre N ETR . ETR
1950 g49 2579 653 17.14 48540 | 031 41176 | 980.20 453.58
1951 768 2692 653 17.30 507.80 | 0.31 427.78 | 99156 471.02
1952 gea 2777 651 1820 680.83 | 0.30 542.40 | 1056.64 593.68
1953 875 2736 653 18.06 512.00 | 0.30 433.22 | 1045.66 479.58
1954 912 2752 653 1832 69150 | 0.30 549.37 | 1065.22 601.55
1955 833 2662 653 1748 587.60 | 0.31 481.25|1003.75 527.11
1956  gg3 2608 651 1746 621.30 | 031 502.30 | 1002.35 548.26
1957 897 2719 653 18.08 46270 | 0.30 398.42 | 1047.28 442.13
1958 920 2529 653 17.24 1116.10| 031 72852 | 987.38 756.31
1959 1130 2526 653 1828 801.80 | 0.30 610.41 | 1062.31 661.39
1960 1010 2654 651 1832 486.60 | 030 416.23 |1065.31 462.14
1961 813 2624 653 1719 591.80 | 0.31 482.56 | 983.44 526.77
1962 ge1 2676 653 17.68 58110 | 0.31 47801 |1018.57 524.93
1963 891 2587 653 17.39 860.80 | 0.31 631.69 | 997.44 671.19
1964  ge2 2582 651 17.22 72180 | 031 559.55| 985.98 602.35
1965 773 2566 653 1669 73160 | 032 560.99 | 950.00 598.73
1966 712 2487 653 1600 74210 | 033 560.91 | 904.53 591.68
1967 833 2461 653 1647 1023.40| 032 686.22 | 935.31 706.68
1968  ge5 2428 651 1646 599.70 | 032 483.85 | 934.48 523.59
1969 929 2584 653 1757 62030 | 0.31 502.26 | 1010.33 548.93
1970 gs59 2646 653 17.53 585.80 | 031 480.33 | 1007.25 526.44
1971 887 2751 653 1819 77640 | 0.30 596.30 | 1055.88 646.85
1972 991 2715 651 1853 82030 | 029 622.03 | 1081.15 675.27
1973 1026 2759 653 1893 90620 | 0.29 668.15 | 1112.12 724.62
1974 977 2714 653 1846 708.80 | 030 560.33 | 1075.73 613.65
1975 962 2722 653 1842 82000 | 0.30 621.00 | 1073.01 673.13
1976 1084 2737 651 1911 100520 | 029 714.42 |1126.42 771.78
1977 1192 2791 653 19.92 58450 | 0.28 489.29 | 1192.86 547.41
1978 1178 2715 653 1947 100520 | 028 71857 | 115544 780.93
1979 1208 27.08 653 1958 542.80 | 0.28 459.59 | 1164.62 513.53
1980 1794 2651 651 19.23 828.00 | 029 631.66 |1136.10 692.13
1981 1114 2544 653 1829 82040 | 0.30 620.15 | 1063.39 670.93
1982 1091 2703 653 1897 40570 | 029 35807 | 111553 399.31
1983  gg4 2511 653 1687 84670 | 0.32 620.01 | 962.10 654.32
1984 944 2496 651 17.20 867.00 | 031 632.69 | 984.49 669.79
1985 1007 2497 653 1752 91320 | 0.31 656.85 | 1007.02 695.84
1986 1063 2576 653 1819 737.00 | 030 574.71|1055.86 625.74
1987 1063 2618 653 18.40 60220 | 0.30 494.80 | 1071.83 546.18
1988 1062 2683 651 1873 661.30 | 0.29 533.49 | 1096.47 588.26
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Afio T min T Month T Pre Coutange Ture

max mean X  ETR L ETR
1989 1092 2663 653 1878 643.00 | 0.29 522.41|1100.38 577.09
1990 920 2651 653 17.86 755.00 | 0.30 582.27 | 1031.16 630.02
1991 1032 2628 653 1830 779.90 | 0.30 598.97 | 1063.78 650.48
1992 1168 2491 651 1829 766.80 | 0.30 591.84 | 1063.25 643.46
1993 1170 2676 653 19.23 647.30 | 0.29 527.32 | 1136.37 584.97
1994 1109 2748 653 1928 61350 | 0.29 505.95 | 1140.62 562.56
1995 1035 2736 653 18.86 683.90 | 0.29 547.93 | 1106.68 604.04
1996 982 2748 651 1865 417.80 | 0.29 366.63 | 1090.72 408.37
1997 1031 2293 653 1662 46000 | 0.32 392.33 | 945.17 43142
1998 1114 27.95 653 1955 827.20 | 0.28 633.73 | 1162.18 697.47
1999 1120 2754 653 19.37 678.00 | 0.28 547.12 | 1147.84 606.69
2000 1029 2804 651 19.17 489.30 | 0.29 420.57 | 1131.19 469.29
2001 1005 27.39 653 1872 59420 | 0.29 490.98 | 1095.93 543.80
2002 1016 2818 653 19.17 84829 | 0.29 641.72 |1131.39 701.53
2003 970 2809 653 1890 69070 | 0.29 552.24 | 1109.79 608.76
2004 1083 2616 651 1850 67530 | 0.30 540.77 | 1078.92 594.17
2005 1148 2751 653 1950 290.00 | 0.28 266.17 | 1157.85
2006 1102 27.39 653 19.20 74773 | 0.29 587.46 | 1134.17 647.23
2007 1148 2631 653 1890 754.38 | 0.29 589.21 | 1109.75 646.38
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Tabla B.44. Calculo de la evapotranspiracion real de la estacion 16028

Afio T min T Month T Pre Coutange Ture

max mean X ETR L ETR
1950 8.68 26.24 653 17.46 63858 | 0.31 512.88|1002.41 558.82
1951 898 2659 653 17.78 638.04 | 0.30 514.29 | 1025.79 562.44
1952 893 2616 651 17.54 80054 | 0.31 603.71 | 1008.49 647.17
1953 895 2626 653 17.61 579.06 | 0.31 476.36 | 1013.05 522.82
1954 7.24 2799 653 17.61 806.61 | 0.31 607.40 | 1013.63 651.42
1955 6.27 2515 653 1571 75144 | 0.33 563.17 | 886.52 590.67
1956 535 2425 651 1480 85855 | 0.35 601.93| 832.22 612.58
1957 577 2488 653 1533 63255 | 0.34 496.73| 863.30 527.70
1958 821 2423 653 1622 1286.41| 0.33 747.62| 919.16 760.83
1959 7.81 2314 653 1547 96527 | 0.34 651.15| 872.02 662.12
1960 7.05 2322 651 1513 649.38 | 0.34 504.89 | 851.58 53351
1961 9.5 2501 653 17.08 71255 | 0.31 553.45| 976.12 595.27
1962 914 2533 653 17.24 799.47 | 031 60055 | 986.93 640.87
1963 9.92 24.83 653 17.37 98128 | 0.31 683.39| 996.63 717.69
1964 9.65 2540 651 1752 91568 | 0.31 657.95|1007.15 696.86
1965 9.1 2504 653 17.08 1080.49 | 0.31 714.58 | 975.83 741.03
1966 872 2446 653 1659 1094.08 | 0.32 710.77 | 943.16 730.10
1967 8.82 2445 653 16.63 137954 | 0.32 771.27 | 94597 792.95
1968 8.82 2467 651 1674 1120.75| 0.32 721.27 | 953.37 741.91
1969 935 2586 653 17.60 594.07 | 0.31 48597 |1012.90 532.64
1970 874 2570 653 17.22 51260 | 0.31 430.78 | 986.09 473.85
1971 930 2514 653 17.22 74530 | 031 57229 | 985.71 614.36
1972 878 2552 651 1715 63950 | 0.31 511.72 | 980.70 55552
1973 936 2511 653 17.23 609.00 | 0.31 49356 | 986.80 538.10
1974 793 2533 653 16.63 490.00 | 0.32 413.25| 94572 453.30
1975 875 2538 653 17.06 653.00 | 0.31 519.28 | 974.97 562.31
1976 8.67 2469 651 16.68 859.30 | 0.32 623.77 | 948.99 655.23
1977 865 2514 653 1689 604.80 | 0.32 489.24 | 963.47 531.66
1978 9.08 2482 653 1695 71270 | 0.32 55261 | 967.15 593.29
1979 738 2521 653 1630 58320 | 0.32 472.83| 923.88 511.80
1980 8.64 2516 651 1690 566.30 | 0.32 46500 | 963.74 507.47
1981 853 2515 653 16.84 51090 | 0.32 42824 | 959.90 469.67
1982 821 2649 653 17.35 129.80 | 0.31 124.58 | 994.64
1983 7.81 26.06 653 1693 537.80 | 0.32 446.58 | 966.04 488.92
1984 7.84 2535 651 1660 69490 | 0.32 540.30 | 943.42 57857
1985 8.08 2532 653 1670 657.90 | 0.32 519.97 | 950.37 560.20
1986 851 2521 653 1686 54520 | 0.32 451.14 | 961.05 49323
1987 807 2533 653 1670 46560 | 0.32 396.51 | 950.24 436.06
1988 758 2627 651 1692 72360 | 0.32 558.40| 96553 598.52
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Afio T min Month T Pre Coutange Ture
mean X ETR L ETR
1989 7.26 2623 653 16.75 595.20 | 0.32 48254 | 953.45 524.10
1990 848 2594 653 1721 820.00 | 0.31 610.50 | 985.21 649.74
1991 811 2612 653 17.12 77420 | 0.31 586.67 | 978.62 626.75
1992 830 2497 651 16.63 101240 | 0.32 684.82 | 946.01 707.91
1993 721 2844 653 17.82 657.25 | 0.30 526.17 | 1028.79 574.65
1994 804 2761 653 17.83 60396 | 0.30 493.28 | 1028.89 541.37
1995 7.75 2789 653 17.82 78292 | 0.30 596.88 | 1028.42 643.65
1996 792 2768 651 1780 67197 | 0.30 534.82 |1027.16 583.12
1997 9.76 2534 653 1755 636.20 | 0.31 511.91|1008.73 558.46
1998 980 26.67 653 1824 690.10 | 0.30 548.07 | 1059.09 599.62
1999 846 27.13 653 17.80 649.10 | 0.30 521.09 | 1026.73 569.37
2000 875 2758 651 1816 572.77 | 0.30 474.63 | 1053.63 523.84
2001 7.78 2727 653 1752 84840 | 0.31 627.13 | 1006.94 668.65
2002 834 2750 653 17.92 1005.10| 0.30 699.79 | 1035.76 740.63
2003 788 27.77 653 17.82 754.00 | 0.30 581.47 |1028.63 628.92
2004 837 26.89 651 17.63 990.40 | 0.31 690.29 | 1014.84 727.68
2005 7.33 2835 653 17.84 530.60 | 0.30 445.21 |1029.67 491.48
2006 7.28 27.78 653 17,53 393.90 | 0.31 346.23 |1007.76 383.90
2007 972 2715 653 1843 69211 | 0.30 550.41 | 1073.92 603.47
2008 10.26 25,54 651 17.90 127842 | 0.30 783.99 | 1034.02 820.34
2009 11.17 2581 653 1849 109448 | 0.30 740.99 | 1078.37 787.80
2010 1039 2540 653 17.89 1650.21| 0.30 826.31|1033.88 888.75
2011 1065 26.39 6.53 1852 1211.01| 0.29 778.76 | 1080.63 824.78
2012 1050 25,55 651  18.03 1200.32| 0.30 766.83 | 1043.51 805.04
2013 1087 2592 6,53 1840 1018.74| 0.30 711.28 |1071.21 758.39
2014 1148 2551 653 1849 1336.71| 0.30 809.50 | 1078.62 856.48
2015 1214 2598 653 19.06 1291.83| 0.29 810.68 | 1122.72 866.25
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Tabla B.45. Calculo de la evapotranspiracion real de la estacion 16052

. ) T T Coutange Turc
Afio T min max Month mean Pre N ETR . ETR
1940 1741 2653 651 1897 0.29 1115.32
1941 1040 2673 653 1857 85850 | 0.29 641.70 | 1084.28 694.76
1942 1040 2689 653 1864 60040 | 029 494.69 | 1090.12 547.33
1943 964 2665 653 1815 67629 | 0.30 539.37 | 1052.45 590.22
1944 974 2653 651 1814 63450 | 030 513.94 | 1051.76 564.38
1945 995 2746 653 1870 44320 | 0.29 385.74 | 1094.64 429.68
1946 986 2746 653 1866 589.30 | 029 487.53 | 1091.37 539.86
1947 1018 27.3¢ 653 1876 732.00 | 0.29 57563 |1099.20 631.53
1948 1036 2782 651 19.09 75040 | 029 588.25 | 1125.16 647.09
1949 931 2854 653 1892 518.00 | 0.29 440.21 | 1112.00 490.12
1950 ggo 2727 653 1803 623.30 | 0.30 506.45 |1044.12 556.08
1951 935 2650 653 17.93 613.30 | 0.30 499.66 | 1036.32 548.50
1952 947 2607 651 17.77 709.90 | 0.30 556.63 | 1024.90 604.36
1953 966 2617 653 17.92 71540 | 0.30 560.71 | 103557 609.60
1954 972 2620 653 17.96 67050 | 0.30 534.86 | 1038.68 584.32
1955 936 2551 653 17.44 76520 | 0.31 584.56 | 1001.13 628.10
1956 g56 2475 651 1665 61004 | 032 491.20 | 947.32 532.04
1957 900 2592 653 17.46 628.30 | 0.31 506.61 | 1002.36 552.57
1958 1037 2515 653 17.76 1313.40| 0.30 788.48 | 1024.01 823.28
1959 992 2486 653 17.39 897.80 | 0.31 64858 | 997.53 686.56
1960 935 2568 651 17.51 618.60 | 031 500.93 | 1006.44 547.24
1961 922 2548 653 17.35 698.90 | 0.31 547.64 | 994.98 592.08
1962 908 2201 653 1554 748.80 | 0.34 56041 | 87642 586.51
1963 966 2124 653 1545 75450 | 0.34 562.37 | 87061 587.19
1964 1018 2533 651 17.76 760.79 | 0.30 584.64 | 1023.81 631.32
1965 939 2501 653 17.20 858.60 | 0.31 628.77 | 984.18 666.19
1966 918 2489 653 17.03 907.80 | 0.31 649.02 | 972.90 682.22
1967 918 2497 653 17.08 1160.40| 0.31 738.39 | 97591 762.85
1968 973 2473 651 17.23 79320 | 031 597.34 | 986.55 637.85
1969 938 2577 653 1758 59620 | 0.31 487.19 | 1010.97 533.73
1970 gosa 2588 653 1741 73410 | 031 567.63 | 999.03 611.76
1971 909 2554 653 17.32 90750 | 0.31 652.07 | 992.49 688.75
1972 970 2549 651 17.60 663.40 | 031 52854 |1012.28 575.35
1973 934 2533 653 17.34 75150 | 0.31 576.49 | 993.88 619.46
1974 894 2524 653 17.09 52950 | 0.31 44168 | 976.80 484.61
1975 890 2561 653 17.26 60240 | 0.31 489.57 | 988.47 534.25
1976 912 2535 651 17.23 78590 | 031 593.63 | 986.60 634.43
1977 907 2537 653 1722 67320 | 031 532.05| 985.80 575.92
1978 928 2520 653  17.24  790.60 | 0.31 596.13 | 987.47 636.87
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Afio T min Month T Pre Coutange Ture
mean X  ETR L ETR
1979 912 2591 653 1752 42180 | 031 367.09 | 1006.57 406.71
1980 988 2577 651 17.82 83020 | 0.30 621.04 | 1028.69 666.55
1981 931 2558 653 17.45 70860 | 0.31 553.74 | 1001.58 598.76
1982 881 2648 653 17.65 406.10 | 0.31 35567 | 1015.87 394.48
1983 848 2567 653 17.08 66450 | 031 526.11| 975.86 569.04
1984  g51 2541 651 1696 67250 | 0.32 530.03 | 967.91 571.90
1985 846 2560 653 17.03 70760 | 031 550.36 | 972.76 591.90
1986 866 2555 653 1741 71090 | 031 552.72 | 977.98 594.82
1987 843 2625 653 17.34 69750 | 031 546.78 | 994.31 591.17
1988 g5 2645 651 17.48 70350 | 0.31 551.10 | 1004.16 596.53
1989 832 2595 653 1714 58850 | 0.31 480.24 | 979.99 524.15
1990  g28 2574 653 17.01 881.80 | 0.31 637.42| 97151 671.62
1991 898 2592 653 17.45 89430 | 031 647.71 | 1002.07 686.61
1992 934 2473 651 17.03 967.30 | 0.31 67351 | 973.03 703.93
1993 g65 2578 653 17.22 888.60 | 0.31 642.64 | 98556 678.95
1994 949 2598 653 17.74 75740 | 030 582.67 | 1022.38 629.24
1995 974 2616 653 17.95 951.96 | 0.30 678.44 | 1038.01 721.46
1996 853 2647 651 1750 630.60 | 0.31 508.24 | 1005.47 554.49
1997 880 2639 653 17.60 72220 | 031 562.37 | 1012.25 608.41
1998  gg5 2718 653 18.02 1068.30 | 0.30 724.82 | 1043.01 765.21
1999 795 2615 653 17.05 67150 | 0.31 530.00 | 973.93 572.58
2000 846 2665 651 17.56 62950 | 0.31 507.86 | 1009.39 554.47
2001 860 2647 653 1754 707.20 | 0.31 55357 | 1008.17 599.40
2002 911 2657 653 17.84 84010 | 0.30 626.09 | 1030.02 671.49
2003 gg5 2636 653 17.60 1041.40 | 031 709.18 | 1012.83 744.39
2004 894 2537 651 17.15 1003.40| 0.31 688.90 | 981.12 719.30
2005 893 2619 653 17.56 717.20 | 0.31 559.35 | 1009.82 605.19
2006 936 2605 653 17.71 81620 | 0.30 613.03 | 102025 657.71
2007 961 2506 653 17.33 78140 | 031 592.18 | 993.80 634.17
2008 g5g 2564 651 1741 75500 | 0.31 576.63 | 978.39 617.38
2009 947 2613 653 17.80 707.70 | 0.30 55557 | 1027.04 603.57
2010 841 2545 653 1693 83120 | 0.32 613.24 | 965.70 648.89
2011 877 2656 653 17.66 569.80 | 0.31 470.60 | 1017.12 517.18
2012 920 2594 651 1757 657.63 | 0.31 524.96 | 101045 571.62
2013 1023 2707 653 1865 960.19 | 0.29 689.92 | 1090.73 741.92
2014 1055 2593 653 1824 91323 | 030 664.57 | 1059.60 712.50
2015 1103 2454 653 17.78 80470 | 0.30 607.87 | 1025.90 653.72
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Tabla B.46. Calculo de la evapotranspiracion real de la estacion 16081

Afio T min Month T Pre Coutange Ture
mean X ETR L ETR
1950 865 26.60 653 17.62 74590 | 0.31 575.60 | 1014.13 621.37
1951 907 2712 653 1810 710.20 | 0.30 558.89 | 1048.64 609.29
1952 862 2622 651 17.42 939.30 | 0.31 666.88 | 999.77 703.50
1953 870 2639 653 1754 78821 | 0.31 597.40 | 1008.52 641.26
1954 914 2559 653 17.37 82840 | 031 616.02 | 996.03 656.61
1955 872 2488 653 1680 80570 | 0.32 599.76 | 957.17 635.27
1956 751 2424 651 1588 84530 | 0.33 608.91| 896.97 632.14
1957 816 2588 653 17.02 54590 | 0.31 452.27 | 972.01 495.17
1958 10.16 24.60 653 17.38 115160 | 0.31 74146 | 997.15 770.52
1959 985 2421 653 17.03 111460 | 0.31 724.42 | 972.59 749.20
1960 938 2493 651 17.15 58150 | 0.31 47588 | 981.17 519.85
1961 9.68 2437 653 17.03 559.06 | 0.31 460.90 | 972.53 504.00
1962 970 2574 653 17.72 789.40 | 0.30 599.47 | 1021.28 645.09
1963 11.16 2553 653 1835 83860 | 0.30 629.83 |1067.40 680.81
1964 1021 2569 651 17.95 84450 | 0.30 629.20 | 1037.65 675.63
1965 961 2558 653 17.60 92550 | 0.31 663.04 | 1012.35 702.47
1966 876 2514 653 16.95 88440 | 0.32 637.86| 967.02 671.15
1967 865 2541 653 17.03 1027.91| 031 696.07 | 972.64 723.79
1968 850 2527 651 16.88 859.30 | 0.32 625.89 | 962.61 659.66
1969 858 27.04 653 17.81 724.90 | 0.30 565.35|1027.73 613.20
1970 923 2686 653 18.04 810.90 | 0.30 613.19 | 1044.73 661.56
1971 985 2744 653 1865 936.60 | 0.29 679.37 | 1090.21 731.80
1972 962 2867 651 1915 102050 | 0.29 721.28|1129.58 778.99
1973 980 2811 653 1895 870.10 | 0.29 650.89 | 1114.38 708.16
1974 920 2737 653 1829 894.00 | 0.30 656.16 | 1063.05 705.17
1975 970 2712 653 1841 732.80 | 0.30 573.78|1071.94 626.68
1976 950 28.74 651 19.12 1060.00 | 0.29 736.87 | 1127.72 793.72
1977 957 2913 653 19.35 71360 | 028 568.48 | 1146.07 628.85
1978 10.17 27.74 653 1896 907.00 | 0.29 668.82 | 1114.49 725.64
1979 979 27.74 653 1876 580.80 | 0.29 482.37 | 1099.48 534.89
1980 814 2597 651 17.06 84210 | 031 619.67 | 974.63 656.26
1981 7.26 2644 653 1685 700.60 | 0.32 54522 | 960.47 585.45
1982 758 2936 653 1847 521.80 | 0.30 441.38|1076.82 489.83
1983 864 2713 653 17.88 811.80 | 0.30 612.33|1033.12 659.01
1984 840 2843 651 1841 60120 | 0.30 494.20 | 1072.58 545.60
1985 911 27.68 653 1840 700.10 | 0.30 554.89 | 1071.13 607.70
1986 978 2753 653 1866 661.00 | 029 532.95|1091.18 587.25
1987 10.41 26.70 653 1855 565.80 | 0.29 47157 |1083.06 522.43
1988 1118 2675 651 1897 846.70 | 0.29 639.24 | 1115.46 696.88
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Afio T min T Month T Pre Coutange Ture

max mean X ETR L ETR
1989 1118 2691 653 19.05 55750 | 0.29 467.84 | 1121.56 520.53
1990 10.16 25.77 653 1796 89510 | 0.30 653.37 | 1038.70 698.40
1991 1101 26.03 653 1852 91850 | 0.29 669.82 | 1080.44 721.04
1992 913 2563 651 17.38 96140 | 0.31 675.51 | 996.88 710.67
1993 876 2811 653 1844 932.00 | 0.30 675.09 | 1074.18 724.95
1994 1022 2855 653 19.38 694.80 | 0.28 557.42|1148.84 617.57
1995 1133 2784 653 1958 865.06 | 0.28 653.74 | 1164.86 718.02
1996 918 27.71 651 1844 51377 | 0.30 435.72 |1074.80 483.63
1997 1158 28.02 653 1980 71320 | 0.28 570.82 | 1183.37 634.56
1998 1138 2732 653 1935 98840 | 0.28 710.02 | 1146.23 770.97
1999 10.67 2646 653 1857 730.80 | 0.29 573.69 | 1084.17 627.96
2000 11.03 27.60 651 19.32 51860 | 0.29 441.85|1143.27 493.18
2001 1111 2635 653 1873 850.28 | 0.29 639.03 | 1096.89 694.04
2002 1145 2611 653 18.78 1053.10 | 0.29 729.69 | 1100.63 781.58
2003 1220 26.13 653 19.16 97140 | 0.29 700.48 | 1131.05 759.09
2004 11.47 2539 651 1843 91420 | 0.30 666.95|1073.73 717.18
2005 11.69 26.63 653 19.16 756.80 | 0.29 592.36 | 1130.98 651.89
2006 11.73 2587 653 1880 822.15 | 0.29 625.20 | 1102.22 681.27
2007 1196 2543 653 1870 69220 | 0.29 552.00 | 1094.19 607.05
2008 11.16 2573 651 1845 584.00 | 0.30 483.18 | 1075.23 534.23
2009 1210 26.03 653 19.06 720.70 | 0.29 570.97 | 1123.04 629.24
2010 1153 2528 653 1840 1032.00| 0.30 716.58 | 1071.73 763.46
2011 1180 26.36 653 19.08 559.00 | 0.29 468.97 | 1124.09 521.88
2012 11.62 2562 651 1862 609.20 | 0.29 500.27 | 1088.46 553.07
2013 1188 2591 653 1889 727.40 | 0.29 573.81 |1109.47 630.77
2014 1210 2550 653 1880 625.80 | 0.29 511.68 |1102.02 566.00
2015 1245 2547 653 1896 651.10 | 0.29 528.39 | 1114.95 584.46
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Tabla B.47. Calculo de la evapotranspiracion real de la estacion 16096

Afio T min Month T Pre Coutange Ture
mean X ETR L ETR
1950 749 2635 653 16.92 74480 | 032 569.76 | 965.38 609.10
1951 765 27.03 653 17.34 44210 | 031 38153 | 993.93 421.94
1952 825 26.84 651 1754 680.30 | 0.31 538.16 | 1008.50 584.42
1953 6.83 2649 653 16.66 53860 | 0.32 446.00 | 947.89 487.05
1954 646 2474 653 1560 607.00 | 0.34 48353 | 879.85 517.47
1955 6.04 2552 653 1578 57160 | 0.33 463.02 | 890.88 499.09
1956 599 2354 651 1477 71050 | 0.35 534.45| 830.20 556.09
1957 586 2644 653 1615 55580 | 0.33 454.88 | 914.39 493.30
1958 7.01 2549 653 1625 1327.70 | 0.33 754.48 | 920.92 769.30
1959 945 2511 653 17.28 798.10 | 0.31 600.22 | 989.87 641.04
1960 898 2614 651 1756 489.90 | 0.31 416.25|1009.89 459.78
1961 845 27.96 653 1820 60560 | 0.30 496.07 | 1056.71 546.40
1962 842 2635 653 17.39 76490 | 031 583.99 | 997.38 627.02
1963 8.68 26.28 653 17.48 78307 | 031 594.22|1003.95 637.59
1964 867 2590 651 17.28 74030 | 0.31 570.09 | 990.32 612.93
1965 863 2572 653 17.17 84100 | 031 620.28 | 982.68 658.23
1966 877 2539 653 17.08 85590 | 0.31 626.36 | 976.27 662.59
1967 907 2515 653 17.11 100620 | 0.31 689.42 | 978.49 719.18
1968 858 2514 651 1686 799.60 | 0.32 597.29 | 961.12 633.70
1969 9.1 2682 653 17.96 657.20 | 0.30 526.90 | 1038.87 576.36
1970 829 2613 653 1721 61530 | 031 497.33 | 985.04 541.70
1971 856 2561 653 17.09 75160 | 0.31 574.64 | 976.66 615.28
1972 892 2623 651 1757 57130 | 031 471.20 | 1010.78 517.35
1973 864 26.09 653 17.36 899.30 | 0.31 648.98 | 995.80 686.59
1974 810 2552 653 1681 593.80 | 0.32 48198 | 957.73 523.95
1975 809 2564 653 1687 75540 | 0.32 57491 | 961.65 613.31
1976 867 2549 651 17.08 650.30 | 0.31 517.78 | 976.13 560.97
1977 880 2568 653 17.24 65510 | 0.31 521.56 | 987.23 565.85
1978 882 2542 653 17.12 763.80 | 031 581.29 | 978.77 621.78
1979 784 2626 653 17.05 49040 | 031 414.94 | 974.18 456.62
1980 942 2626 651 17.84 846.30 | 0.30 629.09 | 1029.81 674.27
1981 943 2620 653 17.81 81540 | 0.30 613.55|1027.98 659.39
1982 858 27.33 653 17.95 49830 | 0.30 423.37 |1038.28 468.69
1983 852 2643 653 17.47 663.10 | 031 527.65|1003.57 573.56
1984 865 2615 651 1740 59810 | 0.31 487.56| 998.42 533.07
1985 892 2622 653 17.57 68320 | 0.31 540.02 | 1010.49 586.46
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Tabla B.48. Calculo de la evapotranspiracion real de la estacion 16120

Afio T min Month T Pre Coutange Ture
mean X ETR L ETR
1950 885 2550 653 17.17 77457 | 031 587.34| 982.65 627.98
1951 929 2546 653 17.38 102026 | 0.31 698.27 | 996.80 731.07
1952 918 2531 651 17.25 1184.95| 031 748.15| 987.68 774.73
1953 909 2570 653 17.40 769.37 | 0.31 586.42 | 998.14 629.42
1954 769 2429 653 1599 86530 | 0.33 618.88 | 904.11 642.11
1955 7.37 2439 653 1588 94470 | 0.33 649.49 | 897.19 666.55
1956 673 2400 651 1536 90950 | 0.34 629.18 | 865.41 642.39
1957 6.84 2443 653 1564 649.10 | 0.33 508.15| 882.14 540.65
1958 827 23.00 653 1563 1277.00| 0.33 731.35| 881.85 737.65
1959 7.78 2295 653 1536 98850 | 0.34 657.39 | 865.48 665.77
1960 7.04 2393 651 1548 64750 | 0.34 506.23 | 872.71 537.63
1961 7.06 23.77 653 1542 63570 | 0.34 499.09 | 868.54 530.54
1962 715 2417 653 1566 806.20 | 0.33 588.98 | 883.44 612.45
1963 748 23.88 653 1568 864.10 | 0.33 614.82 | 884.82 634.66
1964 750 23.69 651 1560 90950 | 0.34 632.25| 879.63 648.14
1965 7.79 2389 653 1584 766.30 | 0.33 571.69 | 894.66 599.54
1966 822 23.74 653 1598 94260 | 0.33 650.09 | 903.68 668.53
1967 818 2394 653 16.06 1061.01| 033 691.73| 908.66 705.24
1968 807 23.67 651 1587 1008.80 | 0.33 67196 | 896.34 685.34
1969 848 2486 653 16.67 834.80 | 0.32 61240 | 94824 64501
1970 870 2638 653 17.54 68050 | 0.31 538.27 | 1008.43 584.52
1971 860 2531 653 16.96 877.10 | 0.32 634.72| 967.72 668.50
1972 872 2440 651 1656 906.90 | 0.32 643.19 | 94128 670.71
1973 845 23.64 653 16.04 867.10 | 0.33 620.27 | 907.57 644.01
1974 7.83 2337 653 1560 68440 | 0.34 527.43| 879.81 557.86
1975 719 2288 653 1503 89690 | 0.34 619.97 | 845.77 630.35
1976 725 2136 651 1431 105470 | 0.36 657.81 | 804.03 651.50
1977 710 20.09 653 13.60 102690 | 0.37 636.84 | 76557 625.04
1978 729 2046 653 13.88 1014.80 | 0.36 639.37 | 780.64 630.58
1979 757 21.79 653 1468 780.30 | 0.35 567.04 | 825.11 582.52
1980 892 2431 651 1662 73470 | 032 562.06 | 945.01 598.99
1981 9.08 2418 653 1663 786.70 | 0.32 588.88 | 945.87 623.55
1982 887 2587 653 17.37 71080 | 031 554.45| 996.16 598.78
1983 7.75 2535 653 1655 58510 | 0.32 47526 | 940.21 515.70
1984 7.67 2455 651 1611 77260 | 033 577.23| 911.73 607.37
1985 7.94 2468 653 1631 799.40 | 032 59213 | 92458 622.79
1986 7.73 2498 653 16.36 70150 | 0.32 54224 | 927.71 578.24
1987 794 2635 653 17.15 618.80 | 0.31 499.16 | 980.68 543.11
1988 825 2507 651 1666 878.10 | 0.32 631.94 | 947.69 662.17
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Afio T min Month T Pre Coutange Ture
mean X ETR L ETR

1989 7.75 2559 653 16.67 555.00 | 0.32 456.72 | 948.58 497.94
1990 893 25.03 653 1698 1167.90| 0.31 738.65| 969.47 761.65
1991 820 2631 653 1725 86430 | 0.31 631.99 | 988.22 669.83
1992 852 2465 651 1659 93550 | 0.32 655.19 | 942.84 681.47
1993 793 2636 653 17.15 86150 | 0.31 629.60 | 980.69 666.31
1994 852 2660 653 1756 648.70 | 0.31 519.56 | 1009.80 566.19
1995 656 2648 653 1652 109252 | 0.32 709.06 | 938.38 727.46
1996 712 2666 651 16.89 83570 | 0.32 614.99 | 962.99 649.98
1997 763 2664 653 17.13 79370 | 0.31 596.77 | 979.90 636.27
1998 7.74 28.03 653 17.89 917.70 | 0.30 662.82 | 1033.29 706.18
1999 652 2700 653 16.76 67540 | 0.32 53043 | 954.46 570.67
2000 6.53 2727 651 16.90 893.20 | 0.32 641.24 | 964.04 673.58
2001 649 2699 653 16.74 946.00 | 0.32 661.34 | 953.15 689.02
2002 7.86 2762 653 17.74 884.14 | 0.30 646.08 | 1022.64 688.83
2003 697 2490 653 1594 861.30 | 0.33 616.57 | 900.83 639.47
2004 6.72 2567 651 1620 885.60 | 0.33 629.92 | 917.32 654.29
2005 793 2730 653 17.62 93550 | 0.31 667.58 | 1013.86 706.89
2006 7.83 26,57 653 17.20 86346 | 0.31 631.08 | 984.65 668.36
2007 814 2633 653 1724 84881 | 0.31 624.60 | 987.07 662.92
2008 11.68 2550 651 1859 1497.79| 0.29 838.42 | 1085.80 894.65
2009 1263 2578 653 19.21 133098 | 0.29 823.23 | 113445 882.14
2010 12.09 2530 653 18.70 1892.65| 0.29 844.43|1094.10 959.31
2011 1226 26.27 653 19.27 159233 | 0.29 867.40 | 1139.42 942.72
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C. Calibracién de modelos

e CeE2

Tabla C.49. Serie anual del balance hidrico del periodo de calibracién del modelo Ce_E_2

Pre Evo ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ew \Y V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido (Millones  (HmM®) (HmM®) ETR calculado calculado lago

medido  (HmM?®) (HmMd) m?) (Hmd) (HmM®) (HmMd) calculado

(msnm) (msnm)
1965 861.36 1850.70 642.84 1819.18 42860 174.69 39141 3465.78  656.55 568.52 387.17 133.27 1819.08
1966 902.52 1819.90 653.84 1819.24  454.00 25.40 412.01 3631.39 712.33 595.69 510.63 123.46 1819.37
1967 1104.20 177290 723.37 1820.11 818.04 364.04 440.27 444287 73044 728.81 755.19 244.56 1819.97
1968 880.17 1725.00 636.91 1819.57 589.41 -228.64 444.35 3541.46 759.46 580.94 832.64 77.46 1820.14
1969 679.60 1901.50 558.44 1819.22 44553  -143.87 437.86 273445 84493 448.56 721.06 -111.59 1819.89
1970 654.29 2082.40 54259 1818.85 296.03 -149.50 417.43 2632.61 911.80 431.85 548.43 -172.62 1819.47
1971  834.65 1929.70 637.62 181951 565.23  269.20 419.75 3358.31 805.52 550.89 565.31 16.87 1819.51
1972 776.05 189530 611.27 1819.39 516.89 -48.35 417.67 312252 79556 512.22 550.11 -15.20 1819.47
1973 842221 1959.70 642.16 1819.70 641.78  124.89 419.49 3388.72 81850 555.88 563.37 13.26 1819.51
1974  609.15 179450 506.62 1819.46 545.09  -96.69 404.59 2450.98 752.77  402.06 466.38 -96.99 1819.27
1975 77164 182020 598.85 1819.28 47093  -74.16 408.10 3104.78 736.44 509.31 487.47 21.08 1819.32
1976 919.27 1756.80 664.61 1820.49 989.44 518.51 427.12 3698.78 716.95 606.75 618.91 131.44 1819.64
1977 72471 1756.00 567.05 1819.80 682.07 -307.37 42452 2915.95 750.02 478.33 600.02 -18.89 1819.60
1978 895.16  1753.90 656.91 1819.87 710.27 28.20 435.50 3601.77 74457 590.83 697.24 97.22 1819.84
1979  590.02  1814.90 494.86 1819.17 42437 -285.90 419.39 2374.01 790.39 389.43 562.68 -134.56 1819.50
1980  796.73  1705.80 617.00 1818.96 337.37  -87.00 426.48 3205.73 71540 525.87 614.28 51.59 1819.63
1981 765.35 1778.30 598.26 1819.06 377.80 40.43 426.81 3079.47 758.41 505.15 616.64 2.37 1819.64
1982  467.33 217050 48327 1818.75 264.36 -113.44 374.93 1880.35 926.38  308.45 310.95 -305.69 1818.89
1983 72556  2367.80 57527 1818.78 271.97 7.61 323.70 2919.37 887.76  478.89 201.30 -109.65 1818.53
1984 716.92  2152.30 572.98 1819.00 352.40 80.43 331.46 2884.61 696.69 473.19 212.62 11.32 1818.58
1985  767.23  2087.10 600.86 1818.82 284.76  -67.64 357.32 3087.03 691.78 506.40 260.40 47.78 1818.74
1986 671.28 1961.00 553.22 1818.80 277.99 -6.77 348.24 2700.97 700.70  443.07 238.93 -21.47 1818.67
1987  588.85 2024.00 505.01 1818.20 109.17 -168.82 294.21 2369.30 704.83 388.66 160.33 -78.61 1818.38
1988 764.61 202430 60582 1818.95 333.61 224.45 361.18 3076.49 59556 504.67 270.17 109.84 1818.77
1989  591.08 2061.90 508.65 181855 205.29 -128.32 298.94 2378.28 74471 390.13 166.59 -103.57 1818.41
1990 907.81 2051.60 665.00 1819.24 45400 248.71 386.75 3652.67 613.30 599.18 359.19 192.60 1819.02
1991 834.47 1912.70 64562 1819.85 702.21 248.21 396.80 3357.58 739.74 550.78 419.56 60.37 1819.16
1992 917.13  1649.30 672.06 1819.90 723.32 21.11 423.29 3690.17 654.44 605.33 591.03 171.47 1819.57
1993  776.86 1847.30 613.80 1819.90 723.32 0.00 42251 312578 781.94 51275 585.40 -5.63 1819.56
1994  656.32 1795.70 557.07 1819.88  714.30 -9.02 412.88 2640.78 758.71 433.19 515.60 -69.79 1819.39
1995 865.91  1805.20 655.19 1819.78 674.01 -40.29 423.56 3484.08 745.32 57153 593.02 77.42 1819.58
1996 617.96  1865.80 521.10 1819.02 360.87 -313.14 406.36 2486.43 790.28 407.87 476.98 -116.04 1819.29
1997 664.47  1779.60 549.94 1818.65 232.83 -128.04 399.56 267357 723.15 438.57 436.14 -40.84 1819.20
1998 882.22  2058.10 674.48 1819.74 657.90 425.06 405.74 3549.71 822.33 582.29 473.27 37.13 1819.29
1999 677.76  1915.20 563.27 181942 52897 -128.92 394.45 2727.04 777.07 447.34 405.45 -67.81 1819.13
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2000 627.02 1930.60 524.10 1819.08 386.27 -142.71 376.04 252288 76153 413.85 314.45 -91.00 1818.90
2001 79423 1817.70 619.56 1819.08 386.27 0.00 391.14 3195.67 683.52 524.22 385.52 71.08 1819.08
2002 920.32 171490 691.23 1818.78 27197 -114.30 417.41 3703.01 670.76 607.44 548.29 162.76 1819.47
2003 869.64 174430 657.33 1819.76  665.95 393.99 429.61 3499.09 728.10 573.99 639.59 91.30 1819.69
2004 894.27  1479.30 664.09 1820.04 786.47 120.51 443.08 3598.19 635.52 590.25 808.51 168.93 1820.09
2005 639.52 1619.40 584.40 1819.37 508.83 -277.64 440.25 2573.18 71752 422.10 754.94 -53.58 1819.97
2006 74091  1900.60 59559 1820.22 867.66 358.83 434.68 2981.13 836.75 489.02 689.24 -65.70 1819.82
2007 754.68 169450 607.25 1819.95 74587 -121.78 435.68 3036.54 736.57 498.11 699.05 9.80 1819.84
AV = 0.1640*Vpre - 0.6629*Vevo Vol Anual del lago
—— del_Vol_medido (Hm3) 00 —— Vol_lago_medido (Hm3)
del_Vol_calc (Hm3) Vol_lago_calc (Hm3)
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Figura C.0.1. AV, Volumen y cota del periodo de calibracién del modelo Ce_E_2
Tabla C.50. Serie anual del balance hidrico del periodo de prueba del modelo Ce_E_2
Pre Ev ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ew \Y% V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido  (Millones (HmMd) (Hm®  ETR  calculado calculado lago
(Hm?)  (Hm®) m?) (Hm%)  (HmM) (HM®)
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medido calculado

(msnm) (msnm)
1950 684.40 2074.00 556.08 1818.89  310.61 27.84 343.60 2753.76  759.12 451.72 231.24 -51.53 1818.64
1951 647.14  2008.60 531.60 1818.32 142,68 -167.93 323.37 2603.84 690.16 427.13 200.83 -30.41 1818.53
1952 82495 2051.60 628.00 1818.78 27197  129.29 37321 3319.28  663.44 544.49 305.50 104.67 1818.88
1953 641.13  1863.90 534.25 1818.29 13430 -137.66 360.13 2579.66 695.62 423.17 267.51 -37.99 1818.77
1954 75120 1744.60 591.42 181847 184.13 49.83 384.57 302254  628.28 49581 346.81 79.30 1818.99
1955 753.74  1800.10 584.33 1819.36  504.80 320.67 391.11 3032.76 692.27 497.49 385.36 38.55 1819.08
1956 75179 1857.90 57460 1819.15 41590  -88.90 393.52 302491  726.64 496.20 399.84 14.48 1819.11
1957 590.44  1938.40 497.79 181856 208.04 -207.86 366.36 2375.70 762.79 389.71 283.85 -115.98 1818.82
1958 125240 1800.80 762.57 1819.94 74136  533.32 433.03 5039.17  659.74 826.62 673.10 389.25 1819.78
1959 919.66 1777.00 663.39 1819.66 625.67 -115.70 441.05 3700.35 769.50 607.00 769.97 96.86 1820.00
1960 582.07 2025.00 494.15 1818.67 238.85 -386.81 419.31 2342.02 893.12 384.18 562.06 -207.91 1819.50
1961 640.90 194440 533.12 1818.96 337.76 98.91 400.96 2578.73 815.30 423.01 44457 -117.49 1819.22
1962 751.90 2041.70 59241 181851 19471  -143.05 393.23 3025.35 818.65 496.28 398.13 -46.44 1819.11
1963  854.80 191840 644.14 1818.88 307.31  112.59 403.90 3439.38  754.38 564.19 462.21 64.08 1819.26
1964 83289 191030 63491 181872 25391  -53.40 410.26 335122 77157 549.73 500.43 38.22 1819.35
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AV = 0.1640*Vpre - 0.6629+Vevo e Vol:Anual del lago
—— del_Vol_medido (Hm3) — Vol_lago_medido {Hm3) A
del_Vol_calc (Hm3) 700 ~ Vol_lago_calc (Hm3) ¢\
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Figura C.0.2. AV, Volumen y cota del periodo de prueba del modelo Ce_E_2
e CiE1
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Tabla C.51. Serie anual del balance hidrico del periodo de calibracion del modelo Ci_E_1

Pre (mm) Ew (mm) ETR(mm) Nivel lago V lago AV A V Pre V Eyo \% VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmMd) (HmMd) infiltracion (HmMd) calculado calculado calculado

(msnm) (HM®) (HmM®) m?) (HM®) (HM®) (HmM®) (msnm)
1950 684.40 2074.00 556.08 1818.89 310.61 27.84 319.66 2753.76 759.12 2216.85 2237.45 195.41 -87.36 1818.51
1951 647.14 2008.60 531.60 1818.32 142.68 -167.93 303.73 2603.84 642.06 2096.17 2138.95 172.94 -22.48 1818.43
1952 824.95 2051.60 628.00 1818.78 271.97 129.29 371.28 3319.28 623.12 2672.11 2526.83 299.41 126.47 1818.86
1953 641.13 1863.90 534.25 1818.29 134.30 -137.66 344.50 2579.66 692.03 2076.70 2149.61 232.73 -66.67 1818.65
1954 751.20 1744.60 591.42 1818.47 184.13 49.83 378.18 3022.54 601.02 2433.23 2379.64 321.22 88.48 1818.92
1955 753.74 1800.10 584.33 1819.36 504.80 320.67 384.85 3032.76 680.76 2441.46 2351.12 348.29 27.08 1818.99
1956 751.79 1857.90 574.60 1819.15 415.90 -88.90 384.55 3024.91 715.02 2435.14 2311.97 346.70 -1.59 1818.98
1957 590.44 1938.40 497.79 1818.56 208.04 -207.86 322.43 2375.70 745.42 191251 2002.91 199.46 -147.24 1818.53
1958 1252.40 1800.80 762.57 1819.94 741.36 533.32 433.90 5039.17 580.64 4056.68 3068.28 681.57 482.11 1819.80
1959 919.66 1777.00 663.39 1819.66 625.67 -115.70 440.62 3700.35 771.04 2978.89 2669.22 761.91 80.34 1819.99
1960 582.07 2025.00 494.15 1818.67 238.85 -386.81 408.82 2342.02 892.26 1885.40 1988.27 491.77 -270.14 1819.33
1961 640.90 1944.40 533.12 1818.96 337.76 98.91 383.90 2578.73 794.91 2075.95 2145.07 343.24 -148.54 1818.98
1962 751.90 2041.70 592.41 1818.51 194.71 -143.05 367.38 3025.35 783.82 2435.50 2383.63 287.10 -56.14 1818.83
1963 854.80 1918.40 644.14 1818.88 307.31 112.59 388.75 3439.38 704.79 2768.80 2591.77 371.20 84.10 1819.04
1964 832.89 1910.30 634.91 1818.72 253.91 -53.40 395.00 3351.22 742.63 2697.83 2554.63 408.75 37.56 1819.13
1965 861.36 1850.70 642.84 1819.18 428.60 174.69 406.35 3465.78 731.03 2790.05 2586.54 476.96 68.21 1819.29
1966 902.52 1819.90 653.84 1819.24 454.00 25.40 420.32 3631.39 739.52 2923.37 2630.80 569.42 92.46 1819.52
1967 1104.20 1772.90 723.37 1820.11 818.04 364.04 443.12 4442.87 745.18 3576.64 2910.56 809.27 239.85 1820.09
1968 880.17 1725.00 636.91 1819.57 589.41 -228.64 446.06 3541.46 764.38 2850.98 2562.68 865.17 55.89 1820.21
1969 679.60 1901.50 558.44 1819.22 445.53 -143.87 436.14 2734.45 848.19 2201.31 2246.94 703.46 -161.70 1819.85
1970 654.29 2082.40 542.59 1818.85 296.03 -149.50 406.03 2632.61 908.21 2119.32 2183.17 475.04 -228.42 1819.29
1971 834.65 1929.70 637.62 1819.51 565.23 269.20 407.10 3358.31 783.52 2703.53 2565.53 481.46 6.41 1819.30
1972 776.05 1895.30 611.27 1819.39 516.89 -48.35 402.40 3122.52 771.58 2513.72 2459.51 453.22 -28.23 1819.24
1973 842.21 1959.70 642.16 1819.70 641.78 124.89 403.75 3388.72 788.59 2728.02 2583.80 461.30 8.08 1819.26
1974 609.15 1794.50 506.62 1819.46 545.09 -96.69 384.19 2450.98 724.52 1973.11 2038.44 344.74 -116.56 1818.98
1975 771.64 1820.20 598.85 1819.28 470.93 -74.16 388.65 3104.78 699.30 2499.44 2409.54 370.58 25.84 1819.04
1976 919.27 1756.80 664.61 1820.49 989.44 518.51 413.63 3698.78 682.78 2977.63 2674.13 520.71 150.13 1819.40
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Pre (mm) Evo (Mm) ETR (mm)  Nivel lago V lago AV A V Pre V Ew \Y VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmM®) (HM®) infiltracion (HmM®) calculado calculado calculado
(msnm) (HmMd) (Hmd) m?) (HmMd) (HmMd) (HmM?®) (msnm)
1977 72471 1756.00 567.05 1819.80 682.07 -307.37 408.48 2915.95 726.33 2347.42 2281.59 489.75 -30.97 1819.32
1978 895.16 1753.90 656.91 1819.87 710.27 28.20 423.83 3601.77 716.44 2899.53 2643.15 595.00 105.25 1819.58
1979 590.02 1814.90 494.86 1819.17 424.37 -285.90 398.30 2374.01 769.21 1911.15 1991.12 428.55 -166.45 1819.18
1980 796.73 1705.80 617.00 1818.96 337.37 -87.00 408.37 3205.73 679.41 2580.71 2482.57 489.07 60.52 1819.32
1981 765.35 1778.30 598.26 1819.06 377.80 40.43 408.32 3079.47 726.20 2479.06 2407.16 488.81 -0.26 1819.32
1982 467.33 2170.50 483.27 1818.75 264.36 -113.44 276.60 1880.35 886.27 1513.74 1944.49 137.01 -351.80 1818.30
1983 725.56 2367.80 575.27 1818.78 271.97 7.61 296.51 2919.37 654.93 2350.18 2314.66 163.38 26.36 1818.39
1984 716.92 2152.30 572.98 1819.00 352.40 80.43 32043 2884.61 638.17 2322.19 2305.45 196.54 33.17 1818.52
1985 767.23 2087.10 600.86 1818.82 284.76 -67.64 350.57 3087.03 668.78 2485.15 2417.63 243.29 46.75 1818.68
1986 671.28 1961.00 553.22 1818.80 277.99 -6.77 324.83 2700.97 687.46 2174.36 2225.94 202.95 -40.34 1818.54
1987 588.85 2024.00 505.01 1818.20 109.17 -168.82 267.05 2369.30 657.46 1907.36 2031.96 124.36 -78.59 1818.25
1988 764.61 2024.30 605.82 1818.95 33361 224.45 361.48 3076.49 540.58 2476.66 2437.58 270.93 146.57 1818.78
1989 591.08 2061.90 508.65 1818.55 205.29 -128.32 266.95 2378.28 745.33 1914.58 2046.61 124.24 -146.69 1818.25
1990 907.81 2051.60 665.00 1819.24 454.00 248.71 389.05 3652.67 547.68 2940.51 2675.70 373.01 248.77 1819.05
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Figura C.0.3. AV, Volumen y cota del periodo de calibracion del modelo Ci_E_1
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Tabla C.52. Serie anual del balance hidrico del periodo de prueba del modelo Ci_E_1

Pre (mm) Ew (mm) ETR(mm) Nivel lago V lago AV A V Pre V Eyo \% VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmMd) (HmMd) infiltracion (HmMd) calculado calculado calculado

(msnm) (HM®) (HmM®) m?) (HM®) (HM®) (HmM®) (msnm)
1991 834.47 1912.70 645.62 1819.85 702.21 248.21 405.37 3357.58 769.92 2702.95 2597.72 471.08 17.08 1819.28
1992 917.13 1649.30 672.06 1819.90 723.32 21.11 428.72 3690.17 668.58 2970.70 2704.11 630.87 159.79 1819.67
1993 776.86 1847.30 613.80 1819.90 723.32 0.00 422.74 3125.78 791.97 2516.34 2469.69 587.05 -43.82 1819.56
1994 656.32 1795.70 557.07 1819.88 714.30 -9.02 406.62 2640.78 759.12 2125.90 2241.43 478.54 -108.50 1819.30
1995 865.91 1805.20 655.19 1819.78 674.01 -40.29 417.35 3484.08 734.02 2804.79 2636.23 547.80 69.26 1819.47
1996 617.96 1865.80 521.10 1819.02 360.87 -313.14 392.69 2486.43 778.69 2001.65 2096.70 394.87 -152.93 1819.10
1997 664.47 1779.60 549.94 1818.65 232.83 -128.04 383.37 2673.57 698.83 2152.30 2212.74 340.37 -54.50 1818.97
1998 882.22 2058.10 674.48 1819.74 657.90 425.06 389.92 3549.71 789.01 2857.62 2713.84 378.25 37.88 1819.06
1999 677.76 1915.20 563.27 1819.42 528.97 -128.92 370.10 2727.04 746.78 2195.35 2266.38 295.68 -82.57 1818.85
2000 627.02 1930.60 524.10 1819.08 386.27 -142.71 323.16 2522.88 714.52 2030.99 2108.77 200.53 -95.16 1818.53
2001 794.23 1817.70 619.56 1819.08 386.27 0.00 381.66 3195.67 587.42 2572.61 2492.87 332.21 131.69 1818.95
2002 920.32 1714.90 691.23 1818.78 271.97 -114.30 411.12 3703.01 654.51 2981.03 2781.24 505.59 173.37 1819.36
2003 869.64 1744.30 657.33 1819.76 665.95 393.99 423.29 3499.09 717.12 2816.87 2644.84 591.07 85.49 1819.57
2004 894.27 1479.30 664.09 1820.04 786.47 120.51 440.91 3598.19 626.18 2896.65 2672.04 767.32 176.25 1820.00
2005 639.52 1619.40 584.40 1819.37 508.83 -277.64 433.94 2573.18 714.00 2071.48 2351.40 681.99 -85.34 1819.80
2006 740.91 1900.60 595.59 1820.22 867.66 358.83 422.47 2981.13 824.75 2399.90 2396.42 585.07 -96.92 1819.56
2007 754.68 1694.50 607.25 1819.95 745.87 -121.78 422.46 3036.54 715.87 244450 2443.34 584.97 -0.10 1819.56
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Tabla C.53. Serie anual del balance hidrico del periodo de calibracion del modelo Ci_E_2

Pre (mm) Ew (mm) ETR(mm) Nivel lago V lago AV A V Pre V Eyo \% VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmMd) (HmMd) infiltracion (HmMd) calculado calculado calculado

(msnm) (HM®) (HmM®) m?) (HM®) (HM®) (HmM®) (msnm)
1965 861.36 1850.70 642.84 1819.18 428.60 174.69 385.80 3465.78 656.55 954.83 2586.54 353.46 99.55 1819.00
1966 902.52 1819.90 653.84 1819.24 454.00 25.40 409.37 3631.39 702.12 1000.45 2630.80 495.08 141.62 1819.34
1967 1104.20 1772.90 723.37 1820.11 818.04 364.04 445.35 4442.87 725.77 1224.02 2910.56 851.65 356.56 1820.18
1968 880.17 1725.00 636.91 1819.57 589.41 -228.64 451.90 3541.46 768.23 975.68 2562.68 974.25 122.60 1820.46
1969 679.60 1901.50 558.44 1819.22 445,53 -143.87 446.78 2734.45 859.29 753.35 2246.94 878.74 -95.50 1820.24
1970 654.29 2082.40 542.59 1818.85 296.03 -149.50 440.29 2632.61 930.37 725.29 2183.17 755.69 -123.05 1819.97
1971 834.65 1929.70 637.62 1819.51 565.23 269.20 441.50 3358.31 849.63 925.22 2565.53 778.66 22.96 1820.02
1972 776.05 1895.30 611.27 1819.39 516.89 -48.35 440.15 3122.52 836.78 860.26 2459.51 752.92 -25.74 1819.97
1973 842.21 1959.70 642.16 1819.70 641.78 124.89 441.44 3388.72 862.56 933.60 2583.80 777.54 24.62 1820.02
1974 609.15 1794.50 506.62 1819.46 545.09 -96.69 433.24 2450.98 792.17 675.25 2038.44 675.08 -102.46 1819.78
1975 771.64 1820.20 598.85 1819.28 470.93 -74.16 433.39 3104.78 788.58 855.37 2409.54 676.59 1.50 1819.79
1976 919.27 1756.80 664.61 1820.49 989.44 518.51 443.38 3698.78 761.38 1019.02 2674.13 814.20 137.61 1820.10
1977 724.71 1756.00 567.05 1819.80 682.07 -307.37 442.55 2915.95 778.57 803.35 2281.59 798.45 -15.74 1820.07
1978 895.16 1753.90 656.91 1819.87 710.27 28.20 448.19 3601.77 776.18 992.30 2643.15 905.52 107.07 1820.30
1979 590.02 1814.90 494.86 1819.17 424.37 -285.90 442.02 2374.01 813.42 654.04 1991.12 788.42 -117.10 1820.04
1980 796.73 1705.80 617.00 1818.96 337.37 -87.00 442.89 3205.73 754.00 883.19 2482.57 804.94 16.52 1820.08
1981 765.35 1778.30 598.26 1819.06 377.80 40.43 442.45 3079.47 787.59 848.40 2407.16 796.58 -8.37 1820.06
1982 467.33 2170.50 483.27 1818.75 264.36 -113.44 402.40 1880.35 960.33 518.04 1944.49 453.23 -343.35 1819.24
1983 725.56 2367.80 575.27 1818.78 271.97 7.61 391.34 2919.37 952.81 804.29 2314.66 386.73 -66.49 1819.08
1984 716.92 2152.30 572.98 1819.00 352.40 80.43 381.57 2884.61 842.27 794.71 2305.45 331.95 -54.78 1818.95
1985 767.23 2087.10 600.86 1818.82 284.76 -67.64 377.75 3087.03 796.38 850.48 2417.63 319.86 -12.09 1818.91
1986 671.28 1961.00 553.22 1818.80 277.99 -6.77 350.94 2700.97 740.77 744.12 2225.94 244.24 -75.62 1818.69
1987 588.85 2024.00 505.01 1818.20 109.17 -168.82 267.80 2369.30 710.30 652.75 2031.96 125.36 -118.88 1818.26
1988 764.61 2024.30 605.82 1818.95 333.61 224.45 286.62 3076.49 542.11 847.58 2437.58 150.29 24.93 1818.35
1989 591.08 2061.90 508.65 1818.55 205.29 -128.32 200.00 2378.28 590.99 655.22 2046.61 52.30 -97.98 1818.00
1990 907.81 2051.60 665.00 1819.24 454.00 248.71 348.95 3652.67 410.32 1006.32 2675.70 240.13 187.82 1818.67
1991 834.47 1912.70 645.62 1819.85 702.21 248.21 366.27 3357.58 667.45 925.02 2597.72 283.59 43.46 1818.82
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Pre (mm) Evo (Mm) ETR (mm)  Nivel lago V lago AV A V Pre V Ew \Y VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmM®) (HM®) infiltracion (HmM®) calculado calculado calculado

(msnm) (HmMd) (Hmd) m?) (HmMd) (HmMd) (HmM?®) (msnm)
1992 917.13 1649.30 672.06 1819.90 723.32 21.11 399.24 3690.17 604.10 1016.65 2704.11 434.23 150.64 1819.19
1993 776.86 1847.30 613.80 1819.90 723.32 0.00 397.71 3125.78 737.52 861.16 2469.69 425.02 -9.21 1819.17
1994 656.32 1795.70 557.07 1819.88 714.30 -9.02 377.84 2640.78 714.16 727.54 2241.43 320.15 -104.86 1818.91
1995 865.91 1805.20 655.19 1819.78 674.01 -40.29 393.12 3484.08 682.08 959.87 2636.23 397.48 77.33 1819.11
1996 617.96 1865.80 521.10 1819.02 360.87 -313.14 369.33 2486.43 733.49 685.02 2096.70 293.25 -104.23 1818.84
1997 664.47 1779.60 549.94 1818.65 232.83 -128.04 342.33 2673.57 657.26 736.57 2212.74 229.13 -64.12 1818.64
1998 882.22 2058.10 674.48 1819.74 657.90 425.06 368.87 3549.71 704.55 977.95 2713.84 291.78 62.65 1818.84
1999 677.76 1915.20 563.27 1819.42 528.97 -128.92 332.60 2727.04 706.45 751.31 2266.38 214.28 -77.50 1818.58
2000 627.02 1930.60 524.10 1819.08 386.27 -142.71 277.95 2522.88 642.11 695.06 2108.77 138.80 -75.48 1818.31
2001 794.23 1817.70 619.56 1819.08 386.27 0.00 320.29 3195.67 505.23 880.41 2492.87 196.33 57.52 1818.52
2002 920.32 1714.90 691.23 1818.78 271.97 -114.30 379.31 3703.01 549.26 1020.19 2781.24 324.78 128.45 1818.93
2003 869.64 1744.30 657.33 1819.76 665.95 393.99 394.98 3499.09 661.62 964.01 2644.84 408.60 83.82 1819.13
2004 894.27 1479.30 664.09 1820.04 786.47 120.51 416.08 3598.19 584.29 991.31 2672.04 538.55 129.95 1819.44
2005 639.52 1619.40 584.40 1819.37 508.83 -277.64 386.23 2573.18 673.79 708.92 2351.40 356.07 -182.48 1819.01
2006 740.91 1900.60 595.59 1820.22 867.66 358.83 377.87 2981.13 734.08 821.31 2396.42 320.24 -35.83 1818.91
2007 754.68 1694.50 607.25 1819.95 745.87 -121.78 372.87 3036.54 640.30 836.57 2443.34 304.44 -15.80 1818.87
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Figura C.0.5. AV, Volumen y cota del periodo de calibracién del modelo Ci_E_2
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Tabla C.54. Serie anual del balance hidrico del periodo de prueba del modelo Ci_E_2

Pre (mm) Ew (mm) ETR(mm)  Nivel lago V lago AV A V Pre V Ey \Y VETR V lago AV Nivel lago

medido medido medido (Millones (HmMd) (Hmd) infiltracién (HmM®) calculado calculado calculado
(msnm) (HmM®) (HM®) m2) (HmM®) (HM®) (HM®) (msnm)
1950 684.40 2074.00 556.08 1818.89 310.61 27.84 337.27 2753.76 759.12 758.67 2237.45 221.10 -61.67 1818.61
1951 647.14 2008.60 531.60 1818.32 142.68 -167.93 293.35 2603.84 677.44 717.36 2138.95 159.19 -61.90 1818.38
1952 824.95 2051.60 628.00 1818.78 271.97 129.29 345.80 3319.28 601.84 914.47 2526.83 234.89 75.69 1818.66
1953 641.13 1863.90 534.25 1818.29 134.30 -137.66 296.61 2579.66 644.54 710.70 2149.61 163.51 -71.37 1818.39
1954 751.20 1744.60 591.42 1818.47 184.13 49.83 321.97 3022.54 517.47 832.71 2379.64 198.78 35.27 1818.53
1955 753.74 1800.10 584.33 1819.36 504.80 320.67 349.12 3032.76 579.58 835.53 2351.12 240.40 41.62 1818.68
1956 751.79 1857.90 574.60 1819.15 415.90 -88.90 366.50 3024.91 648.63 833.37 2311.97 284.29 43.89 1818.82
1957 590.44 1938.40 497.79 1818.56 208.04 -207.86 311.12 2375.70 710.42 654.51 2002.91 182.96 -101.33 1818.47
1958 1252.40 1800.80 762.57 1819.94 741.36 533.32 440.47 5039.17 560.27 1388.30 3068.28 759.00 576.03 1819.98
1959 919.66 1777.00 663.39 1819.66 625.67 -115.70 447.66 3700.35 782.71 1019.45 2669.22 895.44 136.45 1820.28
1960 582.07 2025.00 494.15 1818.67 238.85 -386.81 439.81 2342.02 906.51 645.23 1988.27 746.56 -148.88 1819.95
1961 640.90 1944.40 533.12 1818.96 337.76 98.91 429.06 2578.73 855.17 710.45 2145.07 634.15 -112.41 1819.68
1962 751.90 2041.70 592.41 1818.51 194.71 -143.05 42391 3025.35 876.00 833.49 2383.63 595.58 -38.57 1819.59
1963 854.80 1918.40 644.14 1818.88 307.31 112.59 430.55 3439.38 813.23 947.56 2591.77 648.79 53.21 1819.72
1964 832.89 1910.30 634.91 1818.72 253.91 -53.40 433.70 3351.22 822.48 923.27 2554.63 679.66 30.87 1819.79
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D. Propuestas modeladas

o A360
Tabla C.55. Serie anual del balance hidrico de la propuesta A360
Pre Ev ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ey VETR V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido (Millones  (HmM®) (HmMd) (Hm®  calculado calculado lago

medido  (HM®) (HmM®) m?) (HM®) (HM®) calculado

(msnm) (msnm)
1950 684.40 207400 556.08 320.21 2753.76  759.12 517.04 196.22 -86.55 1818.52 1950 684.40 2074.00
1951 647.14  2008.60 531.60 30431 2603.84 643.18 488.89 173.70 -22.51 1818.43 1951 647.14 2008.60
1952 824.95 2051.60 628.00 360.00 3319.28 624.31 623.22 300.52 126.81 1818.84 1952 824.95 2051.60
1953 641.13 1863.90 534.25 35223 2579.66 671.00 484.35 251.34 -49.18 1818.70 1953 641.13 1863.90
1954 751.20 174460 591.42 360.00 302254 614.50 567.50 330.23 78.90 1818.92 1954 751.20 1744.60
1955 753.74  1800.10 584.33 360.00 3032.76  648.04 569.42 384.39 54.15 1819.07 1955 753.74 1800.10
1956 751.79  1857.90 574.60 360.00 302491 668.84 567.95 420.53 36.14 1819.17 1956 751.79 1857.90
1957 590.44 193840 497.79 360.00 2375.70 697.82 446.06 311.73  -108.80 1818.87 1957 590.44 1938.40
1958 1252.40 1800.80 76257 360.00 5039.17 648.29 946.14 742.40 430.67  1820.06 1958 1252.40 1800.80
1959 919.66  1777.00 663.39  443.83 3700.35 639.72 694.77 928.51 186.11  1820.26 1959 919.66 1777.00
1960 582.07 2025.00 494.15 360.00 2342.02 898.75 439.73 653.63 -274.88 1819.82 1960 582.07 2025.00
1961 640.90 194440 533.12 360.00 2578.73  699.98 484.18 581.23 -72.40 1819.62 1961 640.90 1944.40
1962 75190 2041.70 59241 360.00 3025.35 735.01 568.03 564.84 -16.39 1819.57 1962 751.90 2041.70
1963 854.80 191840 644.14 360.00 3439.38 690.62 645.77 661.48 96.64 1819.84 1963 854.80 1918.40
1964 832.89 191030 63491 360.00 3351.22 687.71 629.22 743.89 82.41 1820.07 1964 832.89 1910.30
1965 861.36  1850.70 642.84  437.32  3465.78  666.25 650.73 864.86 120.97  1820.26 1965 861.36 1850.70
1966 902.52  1819.90 653.84 44252  3631.39  795.87 681.82 913.87 49.01 1820.26 1966 902.52 1819.90
1967 110420 177290 723.37 459.52 444287 78454 834.18 112424  210.37  1820.76 1967 1104.20 1772.90
1968 880.17 1725.00 636.91 461.17 354146  792.67 664.94 1158.91 34.67 1820.84 1968 880.17 1725.00
1969 679.60 1901.50 558.44 44797 273445 876.91 513.41 975.07 -183.84  1820.29 1969 679.60 1901.50
1970 654.29 208240 54259 360.00 2632.61 932.86 494.29 727.62 -247.45  1820.02 1970 654.29 2082.40
1971 834.65 1929.70 637.62 360.00 3358.31 694.69 630.55 805.81 78.18 1820.24 1971 834.65 1929.70
1972 776.05 1895.30 611.27 42743 312252 68231 586.28 849.57 43.76 1820.26 1972 776.05 1895.30
1973 84221  1959.70 642.16 390.31 3388.72 837.64 636.26 819.80 -29.77 1820.26 1973 842.21 1959.70
1974 609.15 179450 506.62 360.00 2450.98  700.40 460.19 723.08 -96.72 1820.01 1974 609.15 1794.50
1975 77164 1820.20 598.85 360.00 3104.78 655.27 582.95 785.01 61.92 1820.18 1975 771.64 1820.20
1976 919.27 1756.80 664.61 448.11 3698.78 632.45 694.47 976.61 191.60  1820.30 1976 919.27 1756.80
1977 724.71 1756.00 567.05 44115 291595 786.88 547.49 898.43 -78.18 1820.26 1977 724.71 1756.00
1978 895.16  1753.90 656.91 446.59  3601.77 773.72 676.26 959.49 61.05 1820.26 1978 895.16 1753.90
1979 590.02  1814.90 49486 360.00 2374.01 810.51 445.74 760.77  -198.71 1820.12 1979 590.02 1814.90
1980 796.73  1705.80 617.00 438.79  3205.73  614.09 601.90 874.40 113.62  1820.26 1980 796.73 1705.80
1981 765.35 1778.30 598.26  412.21  3079.47  780.29 578.19 832.16 -42.24  1820.26 1981 765.35 1778.30
1982 467.33 217050 483.27 360.00 1880.35 894.71 353.05 47381  -358.35 1819.32 1982 467.33 2170.50
1983 72556  2367.80 575.27 360.00 2919.37 852.41 548.13 34417  -129.64 1818.96 1983 725.56 2367.80
1984 716.92 215230 57298 358.48 2884.61 774.83 541.61 269.69 -74.48 1818.75 1984 716.92 2152.30

214

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Pre Evo ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ey VETR V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido (Millones  (HmM®) (HmM®) (Hm®  calculado calculado lago

medido  (HmM®) (HmMd) m?) (HmMd) (HmMd) calculado

(msnm) (msnm)
1985 767.23  2087.10 600.86 353.28 3087.03  748.17 579.61 254.42 -15.28 1818.71 1985 767.23 2087.10
1986 671.28 1961.00 553.22 330.14 2700.97 692.78 507.13 210.70 -43.72 1818.57 1986 671.28 1961.00
1987 588.85  2024.00 505.01 266.96 2369.30 668.20 444.85 124.25 -86.45 1818.25 1987 588.85 2024.00
1988 764.61 202430 60582 359.32 307649 54041 577.63 272.19 14794  1818.76 1988 764.61 2024.30
1989 591.08 2061.90 508.65 271.03 2378.28  740.89 446.54 129.63  -14256 1818.27 1989 591.08 2061.90
1990 907.81 2051.60 665.00 360.00 3652.67 556.04 685.82 373.33 243.70  1819.04 1990 907.81 2051.60
1991 834.47 1912.70 645.62 360.00 3357.58 688.57 630.41 456.24 82.91 1819.27 1991 834.47 1912.70
1992 917.13  1649.30 672.06 360.00 3690.17 593.75 692.86 677.00 220.76  1819.88 1992 917.13 1649.30
1993 776.86  1847.30 613.80 360.00 3125.78 665.03 586.89 735.11 58.11 1820.04 1993 776.86 1847.30
1994 656.32  1795.70 557.07 360.00 2640.78  646.45 495.83 716.92 -18.18 1819.99 1994 656.32 1795.70
1995 86591  1805.20 655.19 430.81 3484.08 649.87 654.16 854.36 137.44  1820.26 1995 865.91 1805.20
1996 617.96 1865.80 521.10 360.00 2486.43 803.80 466.85 682.08 -172.28 1819.90 1996 617.96 1865.80
1997 664.47 1779.60 549.94 360.00 2673.57 640.66 501.98 674.67 -7.42 1819.88 1997 664.47 1779.60
1998 882.22  2058.10 67448 360.00 3549.71  740.92 666.48 752.03 77.37 1820.09 1998 882.22 2058.10
1999 677.76 191520 563.27 360.00 2727.04 689.47 512.02 715.84 -36.19 1819.99 1999 677.76 1915.20
2000 627.02 1930.60 524.10 360.00 2522.88 695.02 473.69 636.91 -78.93 1819.77 2000 627.02 1930.60
2001 794.23 1817.70 619.56  360.00 3195.67 654.37 600.01 716.61 79.71 1819.99 2001 794.23 1817.70
2002 920.32 171490 69123 443.16 3703.01 617.36 695.27 921.00 204.39  1820.26 2002 920.32 1714.90
2003 869.64 174430 657.33 446.93 3499.09 773.00 656.98 963.35 42.35 1820.26 2003 869.64 1744.30
2004 894.27  1479.30 664.09 45893  3598.19 661.14 675.59 1113.25 14990 1820.74 2004 894.27 1479.30
2005 639.52 1619.40 584.40 450.71 257318 743.19 483.13 1005.46 -107.80 1820.41 2005 639.52 1619.40
2006 74091 1900.60 59559  439.86 2981.13  856.63 559.73 884.06 -121.39 1820.26 2006 740.91 1900.60
2007 754.68 169450 607.25 43543 3036.54 745.35 570.13 861.55 -22.51 1820.26 2007 754.68 1694.50

e A370
Tabla C.56. Profundidad ponderada de la propuesta A370
Cota Area(Mm2)  Profundidad AA Prgg‘:r::‘;itiad AA% A A % * Profundidad
1817.5 25.00 2.22 25.00 2.22 0.07 0.15
1817.65 85.70 2.07 60.70 214 0.16 0.34
1817.9 170.20 1.82 84.50 2.04 0.23 0.42
1818 200.00 1.72 29.80 1.96 0.08 0.14
1818.23 261.90 1.49 61.90 1.86 0.17 0.25
1818.45 308.30 1.27 46.40 1.76 0.13 0.16
1818.68 350.00 1.04 41.70 1.66 0.11 0.12
1818.848224 370.00 0.87 20.00 1.56 0.05 0.05
suma 1.62
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Tabla C.57. Serie anual del balance hidrico de la propuesta A370

Pre Ev ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ew VETR V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido  (Millones  (HmM?) (HmM®) (Hm®  calculado calculado lago

medido  (HmM®) (Hmd) m?) (Hmd) (HmMd) calculado

(msnm) (msnm)
1950 684.40 2074.00 556.08 320.21 2753.76  759.12 517.04 196.22 -86.55 1818.52 684.40 2074.00 556.08
1951 647.14  2008.60 531.60 30431 2603.84 643.18 488.89 173.70 -22.51 1818.43 647.14 2008.60 531.60
1952 82495 2051.60 628.00 370.00 3319.28 624.31 623.22 300.52 126.81  1818.86 824.95 2051.60 628.00
1953 641.13 1863.90 534.25 346.78 2579.66 689.64 484.35 236.52 -64.00 1818.66 641.13 1863.90 534.25
1954 751.20 174460 591.42 370.00 302254 604.99 567.50 322.98 86.46 1818.92 751.20 1744.60 591.42
1955 753.74  1800.10 584.33 370.00 3032.76 666.04 569.42 362.82 39.84 1819.03 753.74 1800.10 584.33
1956 751.79 1857.90 574.60 370.00 302491 687.42 567.95 384.18 21.36 1819.09 751.79 1857.90 574.60
1957 590.44 193840 497.79 357.15 237570 717.21 446.06 259.97 -124.21  1818.74 590.44 1938.40 497.79
1958 1252.40 1800.80 762,57 370.00 5039.17 643.16 946.14 694.72 434.75  1819.93 1252.40 1800.80 762.57
1959 919.66 1777.00 663.39 416.84 3700.35 657.49 694.77 866.71 17198  1820.35 919.66 1777.00 663.39
1960 582.07 2025.00 494.15 370.00 2342.02 844.09 439.73 635.28  -231.43 1819.77 582.07 2025.00 494.15
1961 640.90 194440 533.12 370.00 2578.73  719.43 484.18 547.42 -87.86 1819.53 640.90 1944.40 533.12
1962 75190 2041.70 59241 370.00 3025.35 755.43 568.03 514.80 -32.63 1819.44 751.90 2041.70 592.41
1963 854.80 191840 644.14 370.00 3439.38  709.81 645.77 596.18 81.39 1819.66 854.80 1918.40 644.14
1964 832.89 191030 63491 370.00 3351.22 706.81 629.22 663.40 67.22 1819.84 832.89 1910.30 634.91
1965 861.36  1850.70 642.84 370.00 3465.78 684.76 650.73 769.66 106.26  1820.13 861.36 1850.70 642.84
1966 902,52  1819.90 653.84 44052 3631.39 673.36 681.82 916.07 146.41  1820.35 902.52 1819.90 653.84
1967 110420 177290 723.37 458.64 444287 780.99 834.18 1129.27 21320 1820.73 1104.20 1772.90 723.37
1968 880.17 1725.00 636.91 460.56 354146  791.16 664.94 1165.14 35.87 1820.80 880.17 1725.00 636.91
1969 679.60 190150 558.44 446,52 273445 875.75 513.41 982.22 -182.92  1820.35 679.60 1901.50 558.44
1970 654.29 208240 54259 370.00 2632.61 929.84 494.29 737.17  -245.05 1820.04 654.29 2082.40 542.59
1971 834.65 1929.70 637.62 370.00 3358.31 713.99 630.55 800.01 62.84 1820.21 834.65 1929.70 637.62
1972 776.05 189530 611.27 370.00 312252 701.26 586.28 828.70 28.69 1820.29 776.05 1895.30 611.27
1973 842.21 1959.70 642.16 436.37  3388.72 725.09 636.26 888.42 59.72 1820.35 842.21 1959.70 642.16
1974 609.15 179450 506.62 370.00 2450.98 783.06 460.19 725.98  -162.44 1820.01 609.15 1794.50 506.62
1975 77164 1820.20 598.85 370.00 3104.78 673.47 582.95 773.43 47.45 1820.14 771.64 1820.20 598.85
1976 919.27 1756.80 664.61 44369 3698.78  650.02 694.47 951.06 177.63  1820.35 919.27 1756.80 664.61
1977 724.71 1756.00 567.05 429.24 291595 779.13 547.49 879.05 -72.01 1820.35 724.71 1756.00 567.05
1978 895.16 175390 656.91 44421 3601.77 752.85 676.26 956.71 77.65 1820.35 895.16 1753.90 656.91
1979 590.02 181490 49486 370.00 237401 806.19 445.74 761.42 -195.28  1820.11 590.02 1814.90 494.86
1980 796.73  1705.80 617.00 411.05 3205.73 631.15 601.90 861.48 100.06  1820.35 796.73 1705.80 617.00
1981 765.35 1778.30 598.26 40359 3079.47 730.98 578.19 858.46 -3.02 1820.35 765.35 1778.30 598.26
1982 467.33 217050 483.27 370.00 1880.35 875.99 353.05 514.99 -343.47 1819.44 467.33 2170.50 483.27
1983 72556  2367.80 575.27 370.00 2919.37 876.09 548.13 366.53  -148.46 1819.04 725.56 2367.80 575.27
1984 716.92  2152.30 57298 363.06 2884.61 796.35 541.61 274.94 -91.59 1818.79 716.92 2152.30 572.98
1985 767.23  2087.10 600.86 354.02 3087.03 757.75 579.61 252.05 -22.89 1818.71 767.23 2087.10 600.86
1986 671.28 1961.00 553.22 327.72 2700.97 694.24 507.13 207.17 -44.88 1818.56 671.28 1961.00 553.22
1987 588.85 2024.00 505.01 267.24 2369.30 663.31 44485 124.61 -82.56 1818.26 588.85 2024.00 505.01
1988 76461 202430 60582 36195 3076.49 540.97 577.63 27211 14750  1818.78 764.61 2024.30 605.82
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Pre Evo ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ey VETR V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido (Millones  (HmM®) (HmM®) (Hm®  calculado calculado lago
medido  (HmM®) (HmMd) m?) (HmMd) (HmMd) calculado
(msnm) (msnm)
1989 591.08 2061.90 508.65 267.72  2378.28  746.29 446.54 12525 -146.86 1818.26 591.08 2061.90 508.65
1990 907.81 2051.60 665.00 370.00 3652.67 549.26 685.82 374.34 249.09  1819.06 907.81 2051.60 665.00
1991 834.47 191270 64562 370.00 3357.58 707.70 630.41 442.05 67.70 1819.25 834.47 1912.70 645.62
1992 917.13 1649.30 672.06 370.00 3690.17 610.24 692.86 649.69 207.64  1819.81 917.13 1649.30 672.06
1993 776.86 1847.30 613.80 370.00 3125.78 683.50 586.89 693.11 43.42 1819.92 776.86 1847.30 613.80
1994 656.32  1795.70 557.07 370.00 2640.78 664.41 495.83 660.65 -32.46 1819.84 656.32 1795.70 557.07
1995 865.91 1805.20 655.19 370.00 3484.08 667.92 654.16 783.73 123.08  1820.17 865.91 1805.20 655.19
1996 617.96 1865.80 521.10 370.00 2486.43 690.35 466.85 701.67 -82.06 1819.95 617.96 1865.80 521.10
1997 664.47 1779.60 549.94 370.00 2673.57 658.45 501.98 680.10 -21.57 1819.89 664.47 1779.60 549.94
1998 882.22  2058.10 67448 370.00 3549.71  761.50 666.48 741.10 61.00 1820.05 882.22 2058.10 674.48
1999 677.76 191520 563.27 370.00 2727.04 708.62 512.02 689.68 -51.42 1819.91 677.76 1915.20 563.27
2000 627.02 1930.60 524.10 370.00 2522.88 714.32 473.69 595.40 -94.28 1819.66 627.02 1930.60 524.10
2001 79423 1817.70 619.56 370.00 3195.67 672.55 600.01 660.65 65.25 1819.84 794.23 1817.70 619.56
2002 920.32 171490 69123 386.02 3703.01 634.51 695.27 851.40 190.75  1820.35 920.32 1714.90 691.23
2003 869.64 174430 657.33 44569  3499.09 673.34 656.98 972.99 12159  1820.35 869.64 1744.30 657.33
2004 894.27  1479.30 664.09 458.38  3598.19  659.30 675.59 112436 15136  1820.72 894.27 1479.30 664.09
2005 639.52 1619.40 58440 449.71  2573.18 742.30 483.13 1017.27  -107.09 1820.37 639.52 1619.40 584.40
2006 740.91 1900.60 595.59  438.47  2981.13 854.71 559.73 897.40 -119.87  1820.35 740.91 1900.60 595.59
2007 75468 169450 607.25 427.12 3036.54 742.99 570.13 876.76 -20.64  1820.35 754.68 1694.50 607.25
e A380
Tabla C.58. Profundidad ponderada de la propuesta A380
Cota Area(Mm2)  Profundidad AA Prgg‘:r::‘;itiad AA% A A % * Profundidad
1817.5 25.00 25.00 2.16 2.16 0.14 0.07
1817.65 85.70 60.70 2.01 2.08 0.32 0.16
1817.9 170.20 84.50 1.76 1.97 0.39 0.22
1818 200.00 29.80 1.66 1.89 0.13 0.08
1818.23 261.90 61.90 1.43 1.80 0.23 0.16
1818.45 308.30 46.40 121 1.70 0.15 0.12
1818.68 350.00 41.70 0.98 1.60 0.11 0.11
1818.93 380.00 30.00 0.72 1.49 0.06 0.08
suma 1.53
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Tabla C.59. Serie anual del balance hidrico de la propuesta A380

Pre Ev ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ew VETR V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido (Millones  (HmM?) (HmM®) (Hm®)  calculado calculado lago

medido  (HmM®) (HmMd) m?) (HmMd) (HmMd) calculado

(msnm) (msnm)
1950 684.40 2074.00 556.08 320.21 2753.76  759.12 517.04 196.22 -86.55 1818.52 684.40 2074.00 556.08
1951 647.14  2008.60 531.60 30431 2603.84 643.18 488.89 173.70 -22.51 1818.43 647.14 2008.60 531.60
1952 82495 2051.60 628.00 371.68 3319.28 624.31 623.22 300.52 126.81  1818.86 824.95 2051.60 628.00
1953 641.13 1863.90 534.25 34528 2579.66 692.78 484.35 234.02 -66.49 1818.65 641.13 1863.90 534.25
1954 751.20 174460 59142 378.71 302254 602.37 567.50 322.57 88.54 1818.92 751.20 1744.60 591.42
1955 753.74  1800.10 584.33 380.00 3032.76 681.72 569.42 349.94 27.37 1818.99 753.74 1800.10 584.33
1956 751.79  1857.90 574.60 380.00 302491  706.00 567.95 356.53 6.59 1819.01 751.79 1857.90 574.60
1957 590.44 193840 497.79 33439 237570 736.59 446.06 21690 -139.63 1818.59 590.44 1938.40 497.79
1958 1252.40 1800.80 762,57 380.00 5039.17 602.17 946.14 684.24 467.34  1819.87 1252.40 1800.80 762.57
1959 919.66 1777.00 663.39 380.00 3700.35 675.26 694.77 842.10 157.85  1820.29 919.66 1777.00 663.39
1960 582.07 2025.00 494.15 380.00 2342.02 769.50 439.73 669.98 -172.11 1819.84 582.07 2025.00 494.15
1961 64090 194440 533.12 380.00 2578.73  738.87 484.18 566.66  -103.32  1819.56 640.90 1944.40 533.12
1962 75190 2041.70 592.41 380.00 3025.35 775.85 568.03 517.80 -48.86 1819.44 751.90 2041.70 592.41
1963 854.80 191840 644.14  380.00 3439.38 728.99 645.77 583.94 66.13 1819.61 854.80 1918.40 644.14
1964 832.89 191030 63491 380.00 3351.22 72591 629.22 635.96 52.03 1819.75 832.89 1910.30 634.91
1965 861.36  1850.70 642.84  380.00 3465.78  703.27 650.73 727.51 91.54 1819.99 861.36 1850.70 642.84
1966 902,52 1819.90 653.84 380.00 3631.39 691.56 681.82 859.45 131.94  1820.33 902.52 1819.90 653.84
1967 110420 177290 723.37 458.42 444287 673.70 834.18 115796 298,51  1820.72 1104.20 1772.90 723.37
1968 880.17 1725.00 636.91 460.35 354146  790.77 664.94 1194.14 36.18 1820.80 880.17 1725.00 636.91
1969 679.60 1901.50 558.44  446.00 273445 875.35 513.41 1011.53 -182.60 1820.43 679.60 1901.50 558.44
1970 654.29 208240 54259 380.00 2632.61 928.75 494.29 767.36  -244.18 1820.09 654.29 2082.40 542.59
1971 834.65 1929.70 637.62 380.00 3358.31 733.29 630.55 814.85 47.49 1820.22 834.65 1929.70 637.62
1972 776.05 189530 611.27 380.00 312252 720.21 586.28 828.47 13.62 1820.25 776.05 1895.30 611.27
1973 842.21 1959.70 642.16 380.00 3388.72 744.69 636.26 872.61 44.14 1820.37 842.21 1959.70 642.16
1974 609.15 179450 506.62 380.00 2450.98 681.91 460.19 790.60 -82.01 1820.15 609.15 1794.50 506.62
1975 77164 1820.20 598.85 380.00 3104.78 691.68 582.95 823.58 32.98 1820.24 771.64 1820.20 598.85
1976 919.27 1756.80 664.61 443.75 3698.78 667.58 694.47 987.24 163.66  1820.43 919.27 1756.80 664.61
1977 724.71 1756.00 567.05 426.21 291595 779.23 547.49 915.15 -72.09 1820.43 724.71 1756.00 567.05
1978 895.16  1753.90 656.91 44466  3601.77 74754 676.26 997.03 81.88 1820.43 895.16 1753.90 656.91
1979 590.02 181490 49486 380.00 2374.01 807.01 445.74 801.10 -19593 1820.18 590.02 1814.90 494.86
1980 796.73 1705.80 617.00 380.00 3205.73  648.20 601.90 887.60 86.50 1820.41 796.73 1705.80 617.00
1981 765.35 1778.30 598.26 43759 3079.47 675.75 578.19 928.48 40.89 1820.43 765.35 1778.30 598.26
1982 467.33 217050 483.27 380.00 1880.35 949.79 353.05 526.33  -402.15 1819.46 467.33 2170.50 483.27
1983 72556  2367.80 575.27 380.00 2919.37 899.76 548.13 359.05 -167.29 1819.02 725.56 2367.80 575.27
1984 716.92  2152.30 57298 353.35 2884.61 817.87 541.61 250.34  -108.70 1818.71 716.92 2152.30 572.98
1985 767.23  2087.10 600.86 350.68 3087.03 737.47 579.61 243.57 -6.77 1818.69 767.23 2087.10 600.86
1986 671.28 1961.00 553.22 32549 2700.97 687.68 507.13 203.92 -39.66 1818.54 671.28 1961.00 553.22
1987 588.85 2024.00 505.01 26749 2369.30 658.79 44485 124.95 -78.96 1818.26 588.85 2024.00 505.01
1988 76461 202430 60582 36192 3076.49 541.49 577.63 272.04 147.09  1818.78 764.61 2024.30 605.82
1989 591.08 2061.90 508.65 267.70 2378.28 746.24 446.54 12523  -146.81 1818.26 591.08 2061.90 508.65
1990 907.81  2051.60 665.00 380.00 3652.67 549.22 685.82 374.35 249.12  1819.06 907.81 2051.60 665.00
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Pre Evo ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ey VETR V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido (Millones  (HmM®) (HmM®) (Hm®  calculado calculado lago
medido  (HmM®) (HmMd) m?) (HmMd) (HmMd) calculado
(msnm) (msnm)
1991 83447 191270 64562 380.00 3357.58 726.83 630.41 426.85 52.50 1819.20 834.47 1912.70 645.62
1992 917.13 1649.30 672.06 380.00 3690.17 626.73 692.86 621.37 19453  1819.71 917.13 1649.30 672.06
1993 776.86 1847.30 613.80 380.00 3125.78 701.97 586.89 650.11 28.73 1819.78 776.86 1847.30 613.80
1994 656.32 1795.70 557.07 380.00 2640.78 682.37 495.83 603.37 -46.74 1819.66 656.32 1795.70 557.07
1995 865.91  1805.20 655.19 380.00 3484.08 685.98 654.16 712.10 108.73  1819.95 865.91 1805.20 655.19
1996 617.96 1865.80 521.10 380.00 2486.43  709.00 466.85 615.20 -96.90 1819.69 617.96 1865.80 521.10
1997 664.47 1779.60 549.94 380.00 2673.57 676.25 501.98 579.48 -35.72 1819.60 664.47 1779.60 549.94
1998 882.22  2058.10 67448 380.00 3549.71  782.08 666.48 624.12 44.64 1819.72 882.22 2058.10 674.48
1999 677.76 191520 563.27 380.00 2727.04 727.78 512.02 557.47 -66.65 1819.54 677.76 1915.20 563.27
2000 627.02 1930.60 524.10 380.00 2522.88  733.63 473.69 44783  -109.63  1819.25 627.02 1930.60 524.10
2001 79423 1817.70 619.56  380.00 3195.67 690.73 600.01 498.63 50.80 1819.39 794.23 1817.70 619.56
2002 920.32 171490 69123 380.00 3703.01 651.66 695.27 675.75 177.12  1819.85 920.32 1714.90 691.23
2003 869.64 174430 657.33 380.00 3499.09 662.83 656.98 805.70 12995  1820.19 869.64 1744.30 657.33
2004 894.27  1479.30 664.09 448.11 3598.19 562.13 675.59 1034.32  228.62  1820.43 894.27 1479.30 664.09
2005 639.52 1619.40 584.40 43942 257318 725.67 483.13 940.46 -93.86 1820.43 639.52 1619.40 584.40
2006 74091  1900.60 59559  380.00 2981.13 835.16 559.73 836.13  -104.33  1820.27 740.91 1900.60 595.59
2007 75468 169450 607.25 380.00 3036.54 643.91 570.13 894.28 58.15 1820.43 754.68 1694.50 607.25
e A390
Tabla C.60. Profundidad ponderada de la propuesta A390
Cota Area(Mm2)  Profundidad AA Prgg‘:r::‘;itiad AA% A A % * Profundidad
1817.5 25.00 2.06 25.00 2.06 0.06 0.13
1817.65 85.70 191 60.70 1.98 0.16 0.30
1817.9 170.20 1.66 84.50 1.87 0.22 0.36
1818 200.00 1.56 29.80 1.79 0.08 0.12
1818.23 261.90 1.33 61.90 1.70 0.16 0.21
1818.45 308.30 1.11 46.40 1.60 0.12 0.13
1818.68 350.00 0.88 41.70 150 0.11 0.09
1818.95 382.10 0.61 32.10 1.39 0.08 0.05
1819.06 390.00 0.49 7.90 129 0.02 0.01
suma 1.40
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Tabla C.61. Serie anual del balance hidrico de la propuesta A390

Pre Ev ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ew VETR V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido (Millones  (HmM?) (HmM®) (Hm®)  calculado calculado lago

medido  (HmM®) (HmMd) m?) (HmMd) (HmMd) calculado

(msnm) (msnm)
1950 684.40 2074.00 556.08 320.21 2753.76  759.12 517.04 196.22 -86.55 1818.52 684.40 2074.00 556.08
1951 647.14  2008.60 531.60 30431 2603.84 643.18 488.89 173.70 -22.51 1818.43 647.14 2008.60 531.60
1952 82495 2051.60 628.00 371.63 3319.28 624.31 623.22 300.52 126.81  1818.86 824.95 2051.60 628.00
1953 641.13 1863.90 53425 34532 2579.66 692.68 484.35 234.10 -66.42 1818.65 641.13 1863.90 534.25
1954 751.20 174460 59142 378.61 302254 602.45 567.50 322.58 88.48 1818.92 751.20 1744.60 591.42
1955 753.74  1800.10 584.33 38519 3032.76 681.54 569.42 350.10 27.52 1818.99 753.74 1800.10 584.33
1956 751.79  1857.90 574.60 38499 302491 715.65 567.95 349.02 -1.08 1818.99 751.79 1857.90 574.60
1957 590.44  1938.40 497.79 32397 2375.70 746.26 446.06 201.71 -147.31 1818.54 590.44 1938.40 497.79
1958 125240 1800.80 762,57 390.00 5039.17 58341 946.14 683.96 482.26  1819.85 1252.40 1800.80 762.57
1959 919.66 1777.00 663.39 390.00 3700.35 693.03 694.77 827.69 143.73  1820.22 919.66 1777.00 663.39
1960 582.07 2025.00 494.15 390.00 2342.02 789.75 439.73 639.47  -188.22 1819.74 582.07 2025.00 494.15
1961 64090 194440 533.12 390.00 2578.73  758.32 484.18 520.70 -118.78  1819.43 640.90 1944.40 533.12
1962 75190 2041.70 592.41 390.00 3025.35 796.26 568.03 455.60 -65.09 1819.26 751.90 2041.70 592.41
1963 854.80 191840 644.14  390.00 3439.38 748.18 645.77 506.48 50.88 1819.40 854.80 1918.40 644.14
1964 832.89 191030 63491 390.00 3351.22 745.02 629.22 543.32 36.84 1819.49 832.89 1910.30 634.91
1965 861.36  1850.70 642.84  390.00 3465.78  721.77 650.73 620.14 76.83 1819.69 861.36 1850.70 642.84
1966 902,52 1819.90 653.84 390.00 3631.39 709.76 681.82 737.62 117.47  1819.99 902.52 1819.90 653.84
1967 110420 177290 723.37 44186 444287 691.43 834.18 1022.03  284.41  1820.56 1104.20 1772.90 723.37
1968 880.17 1725.00 636.91 447.42 354146 762.20 664.94 1080.92 58.89 1820.56 880.17 1725.00 636.91
1969 679.60 190150 558.44  390.00 273445 850.76 513.41 917.87  -163.05 1820.45 679.60 1901.50 558.44
1970 654.29 208240 54259 390.00 2632.61 812.14 494.29 766.42  -151.46 1820.06 654.29 2082.40 542.59
1971 834.65 1929.70 637.62 390.00 3358.31 752.58 630.55 798.57 32.15 1820.14 834.65 1929.70 637.62
1972 776.05 189530 611.27 390.00 312252 739.17 586.28 797.12 -1.45 1820.14 776.05 1895.30 611.27
1973 842.21 1959.70 642.16 390.00 3388.72 764.28 636.26 825.68 28.56 1820.21 842.21 1959.70 642.16
1974 609.15 179450 506.62 390.00 2450.98 699.86 460.19 729.40 -96.28 1819.97 609.15 1794.50 506.62
1975 77164 1820.20 598.85 390.00 3104.78 709.88 582.95 747.90 18.51 1820.01 771.64 1820.20 598.85
1976 919.27 1756.80 664.61 390.00 3698.78  685.15 694.47 897.60 149.69  1820.40 919.27 1756.80 664.61
1977 72471  1756.00 567.05 390.00 291595 684.84 547.49 900.56 2.96 1820.41 724.71 1756.00 567.05
1978 895.16  1753.90 656.91 44289 3601.77 684.02 676.26 1032.94  132.38  1820.56 895.16 1753.90 656.91
1979 590.02 181490 49486 390.00 2374.01 803.79 445.74 839.56  -193.38 1820.25 590.02 1814.90 494.86
1980 796.73  1705.80 617.00 390.00 3205.73  665.26 601.90 912.50 72.94 1820.44 796.73 1705.80 617.00
1981 765.35 1778.30 598.26  390.00 3079.47 693.54 578.19 939.24 26.75 1820.51 765.35 1778.30 598.26
1982 467.33 217050 483.27 390.00 1880.35 846.50 353.05 619.23  -320.02 1819.68 467.33 2170.50 483.27
1983 72556  2367.80 575.27 390.00 2919.37 923.44 548.13 433.11 -186.12  1819.21 725.56 2367.80 575.27
1984 716.92  2152.30 57298 373.77 2884.61 839.40 541.61 307.29  -125.82 1818.88 716.92 2152.30 572.98
1985 767.23  2087.10 600.86 359.78 3087.03  780.10 579.61 266.63 -40.66 1818.76 767.23 2087.10 600.86
1986 671.28 1961.00 553.22 33156 2700.97 705.53 507.13 212.77 -53.85 1818.58 671.28 1961.00 553.22
1987 588.85 2024.00 505.01 266.80 2369.30 671.08 44485 124.04 -88.74  1818.25 588.85 2024.00 505.01
1988 76461 202430 60582 36199 3076.49  540.09 577.63 272.24 148.20  1818.78 764.61 2024.30 605.82
1989 591.08 2061.90 508.65 267.75 2378.28 746.40 446.54 12530 -146.94 1818.26 591.08 2061.90 508.65
1990 907.81 2051.60 665.00 389.61  3652.67 549.33 685.82 374.33 249.04  1819.06 907.81 2051.60 665.00
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Pre Evo ETR Nivel V lago AV A V Pre V Ey VETR V lago AV Nivel
(mm) (mm) (mm) lago medido medido (Millones  (HmM®) (HmM®) (Hm®  calculado calculado lago

medido  (HmM®) (HmMd) m?) (HmMd) (HmMd) calculado

(msnm) (msnm)
1991 834.47 191270 64562 390.00 3357.58 745.20 630.41 412.22 37.88 1819.15 834.47 1912.70 645.62
1992 917.13 1649.30 672.06 390.00 3690.17 643.23 692.86 593.63 181.41  1819.62 917.13 1649.30 672.06
1993 776.86 1847.30 613.80 390.00 3125.78  720.45 586.89 607.68 14.05 1819.65 776.86 1847.30 613.80
1994 656.32 1795.70 557.07 390.00 2640.78 700.32 495.83 546.66 -61.02 1819.50 656.32 1795.70 557.07
1995 865.91  1805.20 655.19  390.00 3484.08 704.03 654.16 641.03 94.37 1819.74 865.91 1805.20 655.19
1996 617.96 1865.80 521.10 390.00 2486.43 727.66 466.85 529.30 -111.73 1819.45 617.96 1865.80 521.10
1997 664.47 1779.60 549.94 390.00 2673.57 694.04 501.98 479.43 -49.87 1819.33 664.47 1779.60 549.94
1998 882.22 2058.10 67448 390.00 3549.71 802.66 666.48 507.70 28.27 1819.40 882.22 2058.10 674.48
1999 677.76 191520 563.27 390.00 2727.04 746.93 512.02 425.83 -81.88 1819.19 677.76 1915.20 563.27
2000 627.02 1930.60 524.10 37173  2522.88  752.93 473.69 300.84  -124.98 1818.86 627.02 1930.60 524.10
2001 79423  1817.70 61956 387.66 3195.67 675.70 600.01 363.59 62.75 1819.03 794.23 1817.70 619.56
2002 920.32 171490 69123 390.00 3703.01 664.79 695.27 530.27 166.68  1819.46 920.32 1714.90 691.23
2003 869.64 174430 657.33 390.00 3499.09 680.28 656.98 646.35 116.08  1819.75 869.64 1744.30 657.33
2004 894.27  1479.30 664.09 390.00 3598.19 576.93 675.59 863.21 216.86  1820.31 894.27 1479.30 664.09
2005 639.52 1619.40 584.40 390.00 2573.18 631.57 483.13 844.17 -19.04  1820.26 639.52 1619.40 584.40
2006 74091 1900.60 59559  390.00 2981.13  741.23 559.73 814.53 -29.64  1820.19 740.91 1900.60 595.59
2007 75468 169450 607.25 390.00 3036.54 660.86 570.13 859.20 44.67 1820.30 754.68 1694.50 607.25
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E. Cddigos
Nota: A todos los Scripts se les debe indicar la carpeta de trabajo y la carpeta donde se desean
guardar los resultados

Nombre: 1Links_descarga.ipynb

Descripcién:

Genera los links de descarga de una lista de estaciones
Entradas:

e URL de base de datos
e Lista de codigos de estaciones (.csv)
e Base de datos de la que se va a descargar:
o CLICOM
o BANDAS
o Normales climatoldgicas de la CONAGUA

Salidas:

e Archivo con los links de descarga de las estaciones climatoldgicas, hidrométricas o
normales climatoldgicas de la CONAGUA (.txt)

Observaciones:

e A un gestor de descarga se ingresa el archivo txt para descargar las series de las estaciones.

Nombre: 2_DF_Sdiaria_Sanual.ipynb
Descripcion:

Organiza la informacién de los blocks de notas descargados de CLICOM en archivos csv separados

por variable (Pre, Tma, Tmi, Evo), y genera las series anuales de cada variable.

222

Analisis hidrolégico de la cuenca del lago de Cuitzeo




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Entradas:

e Direccion de la carpeta que contiene los archivos txt de las estaciones climatolégicas

descargadas.
Salidas:

e 1 Archivo csv por cada variable climatoldgica con las series diarias de las estaciones
descargadas (Pre, Tma, Tmi, Evo).
¢ 1 Archivo csv por cada variable climatoldgica con las series anuales de las estaciones

descargadas (Pre, Tma, Tmi, Evo).
Observaciones:

e Las series anuales solo muestran los afios completos, si falta un solo dia en el afio este se

gueda en blanco.

Nombre: 2H_DF_Sdiaria_Sanual.ipynb
Descripcion:

Organiza la informacidn de los mdb descargados de BANDAS en archivos csv separados por

variable (Qmd, Qma, Qmi), y genera las series anuales de cada variable.
Entradas:

e Direccion de la carpeta que contiene los archivos csv de las estaciones hidrométricas
descargadas.
e Variable con la que se va a trabajar:
o Qmd: Gastos medios diarios
o Qma: Gastos maximos mensuales

o Qmi: Gastos minimos mensuales
Salidas:

e Archivo csv de la variable seleccionada con las series diarias de las estaciones descargadas
e Archivo csv de la variable seleccionada con las series anuales de las estaciones

descargadas.
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Observaciones:

o Las series anuales solo muestran los afios completos, si falta un solo dia en el afio este se
gueda en blanco.

e Las estaciones se descargan en formato mbd por lo que se tienen que guardar en archivo
csv; los gastos maximos y minimos se guardan con terminacion Qmamil.csv y los gastos

medios diarios con terminacion Qmd.csv.

Nombre: 3_Periodo comun.ipynb
Descripcién:

Encuentra el nimero méaximo de afios de periodo comin y la combinacién de estaciones que da
dicho periodo, se puede encontrar un periodo comin maximo para diferentes tamafios de conjuntos

de estaciones.
Entradas:

e Carpeta con los csv de las series diarias de las estaciones descargadas
e Carpeta con los csv de las series anuales de las estaciones descargadas
e Archivo con lista en archivo csv de las estaciones con las que se realizaran combinaciones
e Variable con la que se va a trabajar:
o Pre: Precipitacion diaria
o Tma: Temperatura maxima diaria
o Tmi: Temperatura minima diaria

o Evo: Evaporacion diaria
Salidas:

e Series diarias de estaciones con mayor nimero de afios en comin (.csv)

e Series anuales de estaciones con mayor numero de afios en comun (.csv)
Observaciones:

e Usar un nimero maximo de 20 estaciones para realizar las combinaciones.
e Indicar el nimero minimo de estaciones que utilizara para realizar combinaciones, el

numero de combinaciones que se probaran es:
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m!
No de combinaciones = m (E.1)

Donde:
n = NUmero total de estaciones
m = NUmero de estaciones a utilizar en la combinacion

¢ Indicar el tamafio del conjunto de estaciones que se desean utilizar para crear el archivo csv

con el periodo comun diario y anual

Nombre: 4_anuales y mensuales.ipynb
Descripcién:

Organiza la informacidn diaria en datos anuales y mensuales acumulada, maxima o minima, da

informacidn de entrada para regionalizar o si la serie ya esta llena da informacion sobre el llenado
Entradas:
Si los datos no estan llenos:
e Carpeta con las series diarias con periodo comun de las estaciones
Si los datos si estan llenos:

e Carpeta con las series de tiempo diarias llenas de la region homogénea

e Carpeta con las series diarias sin llenar de la region homogénea
Salidas:

o Graficas maximas, promedios y acumuladas, anuales y mensuales; si la variable es
Pre, Evo o Vol; y Graficas méximas, minimas promedios, anuales y mensuales; si
la variable es Tma, Tmi, Qmd, Qma o Qmi

o Series maximas, promediosy acumuladas, anuales y mensuales (csv); si la
variable es Pre, Evo 0 Vol; y Series maximas, minimas promedios, anuales y
mensuales (csv); si la variable es Tma, Tmi, Qmd, Qma o Qmi Tma, Tmi, Qmd

Series maximas, acumuladas, anuales y mensuales (.csv).
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e Sjlos datos de entrada no han sido rellenados:

O

O

Numero de eventos extremos, fuertes y medios(.csv).

Informacidn historica de cada mes (.csv).

e Silos datos de entrada ya estan llenos:

O

O

Observaciones:

Archivo csv con los dias faltantes por afio de cada estacion

Estadisticos antes y después de llenado

Maéximo periodo de afios y afio donde se encuentra el evento maximo

Dia méaximo histérico y fecha en que se presenta

Dataframe resumen mensual por cada estacién

e Indicar variable a utilizar

O

O

Pre
Evo
Qmd
Qma
Qmi
Tma
Tmi
Vol

e Indicar si la serie apenas se va a llenar o ya esté llena.

e Indicar si la serie por mes va a ser maximos o acumulados.

Nombre: 5_Regiones de influencia.ipynb

Descripcion:

Aplica todas las técnicas de regionalizacion, ya sea para estaciones climatoldgicas o hidrométricas y

te da informacion para delimitar las regiones homogéneas

Entradas:

e Carpeta con las series diarias de periodo comun de estaciones

e Coordenadas de estaciones ya sea climatoldgicas o hidrométricas (.csv)

e Numero de eventos (.csv)
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e Folder con informacién histérica de cada mes
Sies Qmd o Vol:

e Archivo csv con las caracteristicas de las cuencas de cada estacion
e Atributos significativos de las cuencas de cada estacion hidrométrica

Salidas:

e Estadisticos de la serie (.csv)

e Graficas de los limites de los métodos momento-L y parametro f3
e Cv de parametros estandarizados (.csv)

e Resumen de regiones de homogeneidad (.csv)

e Series diarias de estaciones que pertenecen a la region homogénea

e Semivariograma anual o mensual de est de region homogénea
Sies Qmd o Vol:

e relacion areavs Cv

o grafica de los limites del coeficiente de variacion
e grafica de las curvas de Andrew

o tabla de los limites de Andrew (.csv)

Observaciones:

e Indicar variable a utilizar

o Pre
o Evo
o Qmd
o Qma
o Qmi
o Tma
o Tmi
o Vol

e Indicar si la regionalizacion va a ser anual o mensual y méxima, acumulada, media o

minima
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Nombre: 6_Llenado (técnicas de interpolacion). Ipynb

Descripcién:

Llena los vacios existentes en las series diarias de la region homogénea
Entradas:

e Series diarias de estaciones de regién homogénea (.csv)
e Coordenadas de estaciones de region homogénea (.csv)

e Periodo comun de precipitacion maxima mensual (.csv)
Salidas:

e Serie de precipitacién de regién homogénea llena (.csv)
Observaciones:

e Si hay menos de 3 datos para interpolar deja el vacio
e Se utilizan las técnicas de interpolacion descritas en el capitulo 4.3.1
e Se usan todas las técnicas de interpolacion y al final se descarta la mayor y la menor y se

promedian los valores interpolados.

Nombre: Llenado_regresion_matriz.ipynb
Descripcion:

Llena los vacios existentes en la matriz mensual, utilizando la ecuacion que mejor ajuste y los

meses con buena correlacion.
Entradas:

e Matriz de datos mensuales (csv)
Salidas:

e Matriz de datos llena (.csv)
e Graficas Yreal vs Yestimada de cada posible llenado

e Gréfica y xlsx de matriz de correlacion de cada mes
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e Gréficay ecuacion de la linea de tendencia que mejor ajusta
Observaciones:

o Indicar el valor minimo que se utilizara para llenar datos faltantes

e El método para llenar vacios que se utiliza en el codigo se describe en el capitulo 4.3.2

e Si la correlacion es menor a al valor indicado no se toma en cuenta esa estacion

o El archivo xlsx de la matriz de correlacion indica en verde los datos tomados en cuenta para

llenar vacios

Nombre: 6Pruebas de homogeneidad y tendencia.ipynb
Descripcion:

Realiza las pruebas de homogeneidad tendencia e independencia a un conjunto de series de datos,

indicando los resultados para cada serie.
Entradas:

e Serie anual llena (.csv)
Salidas:

e Parametros de la serie (.csv)
e Archivo .csv con informacion de cada prueba
e Graficas de los limites de Anderson

e Resumen de pruebas (.csv)
Observaciones:

e Se realizan todas las pruebas de homogeneidad tendencia e independencia descritas en el
capitulo 5

e Cargar las tablas de csv de las pruebas

Nombre: Evapotranspiracion Real.ipynb

Descripcion:
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Crea series de tiempo de la evapotranspiracion real en cada estacion
Entradas:

e Series de temperatura maxima diaria llena de las estaciones
e Series de temperatura minima diaria llena de las estaciones

e Series de precipitacion diaria llena de las estaciones
Salidas:

e Resumen del calculo de Coutage para cada estacion
e Resumen del célculo de Turc para cada estacion

e Evapotranspiracion real acumulada anual promedio de cada estacion
Observaciones:

e Laevapotranspiracion real es el promedio de los 2 métodos utilizados

e Los métodos se describen en el capitulo 6.1

Nombre: 1_V medias de la cuenca(interpolacion).py

Descripcion:

Genera el valor medio de cualquier poligono a partir de interpolar los datos puntuales de las

estaciones
Entradas:

e Nombre de la carpeta donde se guardaran los valores medios

o Nombre del MAPSET donde se esta trabajando

e Resolucion de los archivos raster de salida

e Nombre de la capa vectorial de la cuenca

e Nombre de la capa vectorial del lago

e Nombre de la capa vectorial de las estaciones climatoldgicas (Pre, Etr)
e Nombre de la capa vectorial de las estaciones climatolégicas (Evo)

e Series de precipitacion anual 0 mensual de las estaciones

e Series de evapotranspiracion real anual o mensual de las estaciones
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e Series de evaporacion anual o mensual de las estaciones

[
Salidas:

o Estadisticos por afio o mes y variable del area determinada (si es evaporacion el area es del

lago si no el area es la cuenca)
Observaciones:

e Enel MAPSET de trabajo se crean mapas tipo raster con las interpolaciones espaciales
(isoyetas) de cada variable y afio 0 mes
¢ Si una estacion no tiene informacién en determinado afio 0 mes, se ignora y las isoyetas se

generan con las estaciones restantes

Nombre: 2_Crear DF VMC.ipynb
Descripcion:
Crea una matriz con los valores medios de la cuenca Utiles para generar el balance hidrico
Entradas:
e Carpeta con los valores medios de la cuenca
Salidas:

e Matriz anual o mensual con los valores de precipitacion evaporacion y evapotranspiracion

medios de la cuenca
Observaciones:

e La carpeta de entrada debe incluir al final del nombre una “P” si se considera precipitacion
en el lago y escurrimiento por separado, y una “E” si se consideran en conjunto

e Indicar si la serie es anual o mensual

e Los valores de evaporacion son los valores medios del lago, la precipitacion puede ser la

precipitacion media del lago
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Nombre: 1 _Balance hidrico.ipynb
Descripcién:

Crea series de tiempo de los volimenes de entrada y salida y como afectan en el nivel del lago,
ademas de encontrar los pardmetros 6ptimos de la ecuacion de balance hidrico

Entradas:

e Pardmetros Ce y Ci iniciales

e Area de la cuenca en metros cuadrados

e Archivo csv con los datos de la curva elevacion-area

e Archivo csv con los datos de la curva elevacion-volumen

e Archivo csv con los registros mensuales de los niveles hipsométricos del lago

e Archivos csv con los datos medios de la cuenca de las entradas y salidas (Pre, Etr, Evo)
e Funcion con sus parametros y variables que defina el AV

¢ Indicar la fecha en que inicia y termina el periodo de calibracion y prueba
Salidas:

e Grafica de los niveles hipsométricos registrados en el lago

e Grafica de la curva elevacion-capacidad del lago

o Grafica de la curva elevacion-area del lago

e Archivo csv donde se describen los volimenes de entrada y salida y su comportamiento en
el lago del periodo de calibracion

e (rafica del AV medido y el AV calculado de la serie de calibracion

e Grafica del volumen medido y calculado de la serie de calibracién

e Grafica de la cota medida y calculada de la serie de calibracion

e Grafica de la cota medida y calculada de la serie de calibracién con los parametros iniciales

e Archivo csv donde se describen los volimenes de entrada y salida y su comportamiento en
el lago del periodo de prueba

e (Qrafica del AV medido y el AV calculado de la serie de prueba

e Grafica del volumen medido y calculado de la serie de prueba

e Grafica de la cota medida y calculada de la serie de prueba

e Valores medios del periodo de prueba y calibracién
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e Archivo csv con la ecuacion, pardmetros ptimos y el error medio cuadrado del periodo de

calibracion y el periodo de prueba
Observaciones:

e Definir si la serie es mensual o anual

e Definir el periodo de calibracion y prueba

e Definir si se considera el escurrimiento con Ce o Ci y si el escurrimiento esté en conjunto
con la precipitacion en el vaso o por separado

o Si la serie es anual, el nivel hipsométrico anual sera igual al nivel hipsométrico de enero del
siguiente afio; si la serie es mensual el nivel hipsométrico sera igual al nivel del siguiente
mes

e Para calibrar se hace un proceso iterativo; con los parametros iniciales definidos se calculan
volimenes y cotas las cuales se comparan con los medidos y se ajustan los parametros,
estos parametros pasan a ser los parametros iniciales y se repite el procedimiento hasta

encontrar los parametros éptimos.

Nombre: 2_Representar_bordo_curvas.ipynb
Descripcién:

Genera curvas e-c-a que representen el comportamiento del lago si teéricamente existiera un bordo

de determinada altura y que encierre cierta area del lago
Entradas:

e Etiqueta con que se nombraran los archivos de salida

e Archivo csv con los datos de la curva elevacion-area original del lago

¢ Archivo csv con los datos de la curva elevacion-volumen original del lago

o Area del lago en m2 que encierra el bordo y altura en metros del bordo o cota inicial y final
del bordo

Salidas:

e Curva elevacion-area modificada de acuerdo a las caracteristicas del bordo seleccionadas

(csv)
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e Curva elevacion-volumen modificada de acuerdo a las caracteristicas del bordo
seleccionadas (csv)

e Grafica de la curva elevacion-area modificada de acuerdo a las caracteristicas del bordo
seleccionadas (jpg)

o Grafica de la curva elevacion-volumen modificada de acuerdo a las caracteristicas del

bordo seleccionadas (csv)
Observaciones:

¢ Indicar si las caracteristicas del bordo se daran con &rea y altura del bordo o cota inicial y
final.

e Enlacurva elevacion-area se frena el incremento del area en el punto establecido (cota
inicial o area) a partir de este punto aumenta el nivel mas no el area, hasta la cota final o
altura del bordo (vertedores), después de este punto el area continla creciendo a partir del
punto donde se bloqueo, y a la cota se le suma la altura del bordo para graficarla

e Enlacurva elevacion-capacidad se toma la curva original hasta el punto donde se trunco el

area y a partir de ahi se utiliza la siguiente formula:

A; + A;_
Vi = Vi—l + (12—11) * (Cotal- - Cotai_l) (02)

Donde:

Vi= Volumen en el lago correspondiente a la Cota;
Vi1 = Volumen en el lago correspondiente a la Cotai.1
A = Area del lago correspondiente a la Cota;

Ai1 = Area del lago correspondiente a la Cota;y

Cota; = Cota del lago

Cota;.; = Cota anterior del lago

Si la cota es menor a la cota final del bordo entonces a A; y Ai.1 se les resta el area dentro del bordo,

si la cota es mayor a la cota final del bordo entonces se usara el area correspondiente a dicha cota.

De igual manera para graficar a las cotas mayores a la cota final del bordo se suma la altura del

bordo.
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Realmente cuando el nivel del lago supera la altura del bordo, este no contintia subiendo
como se muestra en las graficas, esta es la forma de representar el desbordamiento del lago
por el bordo cuando se rebasa su capacidad maxima, y asi poder determinar el volumen y
area del lago después del desbordamiento.

Nombre: 3_Modelo de Balance hidrico.ipynb

Descripcién:

Genera el balance hidrico con un modelo ya calibrado, con el fin de ingresar datos de entrada

(Series de datos proyectados o curvas e-c-a propuestas) y ver la respuesta que generan dichas

propuestas

Entradas:

Area de la cuenca en m2

Lista de parametros calibrados

Afio de inicio y fin del modelado

Cota méaxima y minima recomendable del lago

Curva elevacion-area del lago original (csv)

Curva elevacidn-capacidad del lago original (csv)

Curva elevacidn-area del lago con propuesta de bordo (csv)

Curva elevacion-capacidad del lago con propuesta de bordo (csv)

Archivo csv con los registros mensuales de los niveles hipsométricos del lago
Archivos csv con los datos medios de la cuenca de las entradas y salidas (Pre, Etr, Evo)

Funcion AV definida con sus parametros y variables

Salidas:

Grafica de los niveles del lago medidos por Conagua y los limites recomendables del lago
(ipg)

Grafica de curvas elevacion-area original y con bordo propuesto (jpg)

Grafica de curvas elevacion-capacidad original y con bordo propuesto (jpg)

Archivo csv donde se describen los volimenes de entrada y salida y su comportamiento en

el lago con la propuesta
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o Valores medios anuales del balance hidrico con la propuesta

o Grafica de los niveles del lago medidos por Conagua, los niveles proyectados con el
modelo utilizando las curvas e-c-a originales y las curvas considerando el bordo (jpg)

e Grafica con los niveles proyectados con el modelo y las curvas e-c-a considerando el bordo,
los limites recomendables del lago vy la cota del bordo (jpg)

e Grafica del area del lago por afio (jpg)

e Archivo csv con las areas y profundidades del lago respecto a la cota media calculada del
lago

¢ Resumen con la cota profundidad promedio, ponderada, maxima y minima del lago; y la

frecuencia con la que se desborda el lago por los vertedores.
Observaciones:

e Etiqueta con el nombre de las curvas propuestas, el cual sera el mismo para los archivos de
salida

e Definir si la serie es mensual o anual

o Definir si se considera el escurrimiento con Ce o Ci

e Cuando se proyectan los niveles utilizando las curvas con el bordo, si la cota es mayor a la
cota final del bordo la cota se considera igual a la cota final del bordo y si la cota es mayor

a la cota final mas la altura del bordo, a la cota se le resta la altura del bordo.
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