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Resumen.

La interaccion océano-atmodsfera es un proceso que da paso a diferentes fendmenos
climaticos que tienen una fuerte influencia en los sistemas hidroldgicos, siendo el
fenomeno EIl Nifio-Oscilacién Sur (ENOS) uno de ellos. En esta investigacion doctoral se
desarrollé una metodologia para determinar la influencia de las fases extremas del ENOS
sobre la generacion de energia hidroeléctrica, en regiones donde las estaciones
climatologicas no reportan el registro histérico completo de datos de precipitacion y
temperaturas extremas, que son indispensables para calcular el balance hidrolégico. Para
este analisis se tomo6 como caso de estudio la Hidroeléctrica Belisario Dominguez, la cual
se encuentra ubicada en la Subregion Hidroldgica Grijalva-La Concordia; para lo cual se
obtuvo informacién detallada de 18 estaciones climatolégicas ubicadas en la misma.
Estudiar la influencia de las fases extremas del ENOS en esta regién es de suma
importancia, ya que la Presa La Angostura es la de mayor embalse de agua en México,
asi como la primera presa de captacion pluvial del Complejo Hidroeléctrico Grijalva, el
mas importante del territorio mexicano. Se espera que el cambio climatico acelere los
procesos ciclicos de las fases del ENOS dando lugar fases de El Nino mas frecuentes;
por lo que este estudio sirve de base para una gestion y planificacion no sélo del recurso
hidrico sino también de la generacion de energia hidroeléctrica en esta zona en el corto y
largo plazo. La metodologia planteada es una herramienta practica y eficaz, la cual
permite evaluar el grado de influencia de las diferentes fases del ENOS en los patrones
de precipitacion, temperaturas extremas, asi como en cada uno de los parametros que
intervienen en el ciclo hidrolégico, aun cuando la serie de datos histdricos climatologicos
no presente toda la informacion a lo largo de los anos. De igual manera, la metodologia
planteada en esta tesis permite hacer un pronostico del volumen de agua anual que
escurrira segun la influencia de las diferentes fases del ENOS, permitiéndonos hacer una
mejor gestién del recurso agua, en el uso hidroeléctrico, asi como en el publico urbano,
agricola e industrial.



Introduccion.

El clima de la Tierra ha estado evolucionando y cambiando continuamente durante
millones de afos. Sin embargo, la tasa de cambio climatico (CC) en el siglo XXI ha
alarmado a los cientificos. Desde el inicio de la revolucion industrial en el siglo XIX, se ha
venido desarrollando una rapida urbanizacion global, la cual ha conducido a un uso
extensivo e indiscriminado de combustibles fésiles y recursos naturales tal como lo
plantea Sangam Shrestha et al. 2016 y Valavanidis, 2022; acompafado a su vez de un
aumento de la temperatura de la superficie de la Tierra a nivel global (Valavanidis, 2022).
En la Figura 1 se puede observar como ha ido aumentando la temperatura de la superficie
global en cada uno de los meses del afio desde 1880 hasta la actualidad, pudiéndose
observar que desde el pasado afio 2024 esta diferencia mensual con respecto a los
registros de los afios anteriores aument6 drasticamente a partir del mes de abril; de igual
manera en la Figura 2, se puede observar la evolucion histérica de la temperatura media
mensual desde 1880 hasta la actualidad, notandose cémo desde el afio 1960,
aproximadamente, es mayor la pendiente del aumento de la misma, (NASA 2024).

Figura 1. Anomalias de temperatura de la superficie global mensual desde 1880 hasta
julio de 2024.

GISTEMP Seasonal Cycle since 1880

1880
1900
1920
1940
1960
1980
2000
2020
2024

Anomaly (°C) (w.r.t 1980-2015)

Seasonal cycle from MERRAZ2. Figure: NASA/GISS/GISTEMP v4
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Nota. Tomado de la pagina oficial de la NASA, link
https://data.qgiss.nasa.gov/gistemp/graphs v4/
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Figura 2. Anomalias de temperatura de la superficie global desde 1880 hasta 2023.

Variacién mensual de la ¥ temperatura media mundial de la superficie

15+ Temperatura media mensual de la superficie mundial
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Anomalia de temperatura w.r.t. 1951-80 (°C)

NASA/GISS/GISTEMP v4

'1 .0 T T T T T T T 1
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Anomalias de la temperatura media mensual de la superficie global frente a 1951-1980. La linea roja muestra las estimaciones que utilizan datos de
estaciones meteorologicas y datos de temperatura ocednica de barcos y boyas. [Esta es una actualizacion de la Figura 8 en Hansen et al. {1999).]

Nota. Tomado de la pagina oficial de la NASA,
https://data.giss.nasa.qov/gistemp/graphs v4/

El Quinto y Sexto Informe de Evaluacion (AR5 y ARG) del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) concluyen que el CC es
innegable. Por lo que presenta varios desafios a abordar a nivel mundial como son:
reducir los riesgos, impactos y vulnerabilidad relacionados con el Calentamiento Global
(CG) y el CC (Ara Begum et al., 2022); los cuales se pueden observar a través de los CC
en las diferentes regiones del mundo, los cuales se intensificaran con el aumento de la
temperatura promedio del planeta. Los modelos computarizados del clima que emplea el
IPCC indican diferentes escenarios de proyeccién de temperatura con base en los
Escenarios de Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP) que prevén un
aumento de la temperatura promedio entre +1°C hasta +4°C por encima de la actual para
finales del siglo, asi como un aumento del nivel del mar entre 0.45m y 0.82m, (IPCC,
2014). Por lo que la adaptacién a los cambios climaticos debido al CG es un hecho
inminente de gran importancia en el ambito internacional.

Existe un fuerte vinculo entre el CG y las fuentes de energia; ya que la produccion y el
uso de esta ultima representa las dos terceras partes de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) y el foco de atencién principal se centra en la mitigacion de las
emisiones de estos gases (Olade 2016 y CAP 2021). El sistema energético sera uno de
los mas afectados por el CC y CG en multiples niveles; los medios y la infraestructura
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para la produccién y transmisién de energia se veran afectados negativamente. Es
probable que la industria del petréleo y el gas sufra de un incremento en la interrupcion y
en los cortes de produccién debido a los fendmenos meteoroldgicos que afecten las
instalaciones en alta mar; de igual manera el aumento en el nivel del mar afectaria a estas
instalaciones y a las que se encuentran en las zonas costeras. Debido al aumento de las
temperaturas las plantas de energia térmica sufriran por una menor eficiencia de
conversiéon térmica y, por otro lado, la demanda en el uso del aire acondicionado
incrementara. Desde 2012 ya se anticipaba que los patrones climaticos cambiantes
representan un desafio para la energia solar, edlica y los cultivos bioenergéticos
(Cambridge 2014, Schaeffer et al. 2012 y EPA 2023). De ahi la importancia de identificar
como va impactar el CC y el CG a cada una de las fuentes de energia, principalmente las
renovables que son las que se espera que crezcan de forma mas acelerada en los
proximos afos, con el objetivo de desarrollar estrategias para la mitigacion de los
impactos y adaptacion a las nuevas circunstancias climaticas.

Entre las distintas fuentes de energia renovables disponibles en la actualidad, la energia
hidroeléctrica representa una de las opciones que ha sido mayormente empleada para la
generacion de energia eléctrica a nivel mundial en los ultimos afios. La IEA en su Outlook
del 2023 muestra que la hidroelectricidad seguira siendo parte del mix de energias para la
generacién de electricidad, en los diferentes escenarios que se pronostican para el 2050,
aunque no se pronostica que habra un aumento de la hidroelectricidad con respecto al
afo 2022, como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Participacion al 2050 de las diferentes fuentes de energia en la generacion de
electricidad con referencia del ano 2022, bajo diferentes escenarios mundiales de
crecimiento econoémico, precios del petréleo y costos de las tecnologias que no emiten
carbono.

billion kilowatthours
25,000

20,000 .
. wind

15,000
10,000 . - . hydroelectric
I - nuclear
natural gas
5,000 ;oa!
. liquids fuels
, H B - H B =
-5,000
Ref HM LM HP LP HZ LZ

Data sowrce: U.S. Energy Information Administration, international Energy Outlook 2023 (IEC2023)
Note: Ref=Reference case: HM=High Economic Growth; LM=Low Economic Growth; HP=High Qil Price; LP=Low Qil Price; HZ=High Zero-Carbon
Technology Cost; LZ=Low Zero-Carbon Technology Cost.

Nota. Tomado del documento International Energy Outlook 2023, with projections to 2050.

La base de los recursos de la energia hidroeléctrica es el ciclo hidrologico impulsado por
el clima y la topologia predominante. El primero hace que la base de los recursos y, por lo
tanto, la generacion de energia hidroeléctrica sea altamente dependiente de los cambios
futuros en los escurrimientos, eventos extremos, el aumento de las tasas de evaporacion,
entre otras consecuencias del CC (Field, C.B et al. 2014 y IMTA 2021).
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En el AR5 y el ARG del IPCC se consolida la evidencia del CC, en éste se estima que los
cambios en el ciclo global del agua debidos al CC no seran uniformes. El contraste en la
precipitacion entre las regiones secas y humedas, y entre las temporadas de lluvia y
estiaje se incrementara, aunque es posible que haya excepciones regionales (CONAGUA
2015b). Es por eso por lo que seria imposible proyectar el futuro de la industria
hidroeléctrica sin considerar el CC (CEPAL et al. 2017).

Evaluar los impactos del CC sobre la generacion de energia hidroeléctrica es muy
complejo. Una serie de cambios no lineales y especificos de la region en las
precipitaciones y temperaturas medias anuales y estacionales, las pérdidas resultantes
por evapotranspiracion, entre otros, hacen que las estimaciones de los recursos hidricos
sean dificiles. Asi mismo, los cambios regionales en la demanda de agua debido a los
cambios en la poblacién y las actividades econdmicas (especialmente la demanda de
riego para la agricultura y los procesos de refrigeracion de termoeléctricas) presentan una
competencia para los recursos hidricos que son dificiles de proyectar. Otras
complicaciones se derivan de la posible necesidad creciente de combinar la generacion
de energia hidroeléctrica con el control de las inundaciones y los objetivos ecoldgicos
(flujo minimo confiable) inducidos por los regimenes cambiantes del clima, (Field, C.B et
al. 2014).

Cabe destacar que la energia hidroeléctrica en comparacion con otras fuentes de energia
renovable puede que sea mas vulnerable ante los impactos potencialmente negativos del
CC puesto que la decision de construir una presa hidroeléctrica conlleva no sélo a altos
costos de capital y ambientales, sino también a una estructura estacionaria con una vida
util fisica y econémica muy larga (Schaeffer et al. 2012). La vida econdmica de las
centrales hidroeléctricas basadas en almacenamiento puede superar los 100 afios y estan
disefiadas sobre la base del clima histérico promedio, incluida la fluctuacion observada de
las precipitaciones dentro de un rango de variabilidad, y su capacidad de generacion y
produccion, (IAEA 2019).

Sin embargo, los medios histéricos observados y los patrones de variabilidad podrian no
ser la guia adecuada para futuras evaluaciones de los recursos hidricos y planificacion de
capacidad debido al CC, (IAEA 2019). Para la evaluacion de los impactos del CC sobre el
recurso energético, se han utilizado una variedad de modelos hidrolégicos, utilizando
basicamente proyecciones de precipitacion y temperatura a partir de los modelos
generales de circulacibn o de escenarios hipotéticos. Los futuros cambios en la
escorrentia no son univocos en todo el mundo: algunas regiones sufriran incrementos en
la disponibilidad de agua, mientras que otros sufriran una disminucion de este recurso
(Schaeffer et al. 2012; Girardi et al. 2015). Por lo tanto, los planificadores y gerentes de
plantas hidroeléctricas deben considerar los cambios en las tendencias climaticas y los
cambios en la variabilidad al seleccionar los sitios y disefiar las capacidades de
almacenamiento y generacion de las actuales y futuras plantas, (IAEA 2019).

El atributo climatico mas importante que afecta la base de los recursos de la energia
hidroeléctrica es el volumen medio anual, debido a la variabilidad estacional e interanual
de la precipitacion (Girardi et al. 2015).

Cambios en la variabilidad estacional e interanual de la precipitacion conduce a mayores
fluctuaciones en las entradas (disponibilidad) de agua, lo que puede modificar la
produccion de energia estacional y anual; los picos de flujos de agua pueden causar
inundaciones y pérdidas de produccion de energia, (IAEA 2019). Los resultados de varios
estudios indicaron que no se esperan grandes variaciones netas en la generacién de
energia hidroeléctrica a nivel mundial, para el afio 2050. Hay muchas regiones en las que
la generacion de energia hidroeléctrica creceria debido al aumento de las precipitaciones,
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y al mismo tiempo también hay regiones donde habria una disminucion, (Girardi et al.
2015).

Las centrales hidroeléctricas que dependen directamente de la precipitacion
(precipitacidon-dependiente), presentan como principal problema la dificultad creciente
para anticipar el flujo de agua. Si las precipitaciones son insuficientes, habra una pérdida
en generacion, aunque la situacion puede ser igualmente problematica cuando hay
demasiada. Si la central hidraulica es la principal fuente de suministro eléctrico en una
region, futuros cambios en la disponibilidad de agua podrian dar lugar a inseguridad en el
suministro de ésta (Girardi et al. 2015).

La hidroelectricidad en México.

En México la primera central hidroeléctrica se empezé a construir en 1889 en Batopilas,
Chihuahua; por lo que a nuestro pais se le considera pionero en la generacion de energia
hidroeléctrica (Ramos Gutiérrez et al. 2012). En los subsiguientes afnos surgieron otras
pequefas plantas hidroeléctricas en distintas zonas del pais y en 1900 ya existian por lo
menos 15 plantas, con una capacidad de 12,000 kW que abastecian diversas industrias y
fabricas, (Ramos Gutiérrez et al. 2012).

Al cierre del afo del 2022 el pais presentaba una capacidad instalada de las centrales
eléctricas de 87,130 MW , de los cuales 12,613 MW pertenecen a las 101 centrales
hidroeléctricas con que cuenta el pais (entre CFE y privadas, distribuidas en 19 estados)
representando asi un 14.5 por ciento del mix de tecnologias instaladas para la generacion
de energia eléctrica en nuestro pais siendo la fuente de energia limpia con mayor
capacidad instalada, como se puede observar en la Figura 4; de igual manera al cierre de
ese mismo afno la generacion total de energia fue de 340,713 GWh de los cuales 35,558.9
GWh pertenecieron a la generacién hidroeléctrica, lo cual representa el 10.4 por ciento de
la generacion total, como se puede observar en la Figura 5, (SENER 2023; IMTA 2017).
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Figura 4. Porcentaje de la capacidad instalada por tipo de tecnologia al 31 de diciembre
del 2022.
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Figura 5. Generacion total de energia eléctrica por tecnologia en el afio 2023.
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El fenémeno de El Nifio.

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendmeno natural con frecuencia interanual
caracterizado por la fluctuacion de las temperaturas de la superficie del océano en la parte
central y oriental del Pacifico tropical (Meteored 2021). Es el modo océano-atmosférico a
gran escala que tiene mayores afectaciones en la variabilidad interanual del clima global
(Diaz-Esteban y Raga 2018); afectando directamente la mayoria de los patrones de
precipitacién y temperatura en el planeta (IPCC 2007). El Nifio y La Nifa son las fases
extremas del fendmeno ENOS, siendo El Nifio la fase caliente y La Nifia la fase fria del
ENOS (NOAA 2017b) respecto a la fase Neutra. El indice de El Nifio Oceanico (ONI) es el
indicador principal de la Oficina Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés) para monitorear la parte oceanica de este patrén
climatico (NOAA 2009) siendo una medida de la condicion del ENOS y sus fases en el
Pacifico ecuatorial central (IMARPE S.F). La siguiente Figura 6 muestra los valores del
ONI desde enero de 1950 hasta abril de 2021.

El Nino y La Nifa ocurren cada 3 a 5 afios, sin embargo, en el registro histérico se
observd que el intervalo de ocurrencia ha variado entre 2 a 7 afos con una duracion
aproximada que varia de 9 a 12 meses, aunque algunos episodios han persistido durante
dos afios. Cabe destacar que no siempre después de una fase de El Nifio viene una fase
de La Nifa (NOAA 2017b). Generalmente, El Nifio ocurre mas frecuentemente que La
Nifia (NOAA 2021b). En Meteored 2021 plantean que el ciclo del ENOS ha persistido sin
grandes interrupciones durante los ultimos 11,000 anos, pero se auguran cambios futuros
como consecuencia del cambio climatico. Seneviratne et al. (2012) plantean que existe
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una confianza media hacia una tendencia en el aumento de la frecuencia de episodios de
El Nifio en el Pacifico Central Ecuatorial, pero no hay evidencia suficiente para
afirmaciones mas especificas sobre las tendencias del ENOS, mientras que Lopez et al.
(2022) prevén un aumento del 20% en la frecuencia de aparicion de El Nifo en el siglo
XXI en comparacién con la variabilidad natural prevista.

Las fases extremas del ENOS pueden ocasionar tormentas severas, sequias o
inundaciones que, a su vez, pueden producir resultados secundarios que afectan a la
agricultura, la salud publica, la disponibilidad de agua dulce, la generacion de energia y la
actividad econémica en varias regiones del mundo (NOAA 2020), (NOAA 2015). También
este fendmeno afecta la produccién de alimentos ya que los cambios en las temperaturas
del océano y las corrientes que ocurren durante El Nino impactan la vida marina que, por
ejemplo, puede afectar las pesquerias (NOAA 2015). Este fendmeno afecta de manera
desigual en las diferentes regiones del mundo. Por ejemplo, durante El Nifio las
posibilidades de sequia aumentan en India, Indonesia y Australia y en gran parte del
Amazonas, mientras que en el sur de los EE. UU. tiende a haber mas precipitaciones.
Durante La Nifa el patron se invierte, con condiciones mas humedas para Indonesia,
Australia y partes del Amazonas, y condiciones secas en el sur de los EE. UU (NOAA
2020). Incluso El Nifio y La Nifa pueden afectar de manera diferente en un mismo pais,
por ejemplo, en el sur de los Estados Unidos, durante el otofio hasta la primavera, El Nifio
generalmente provoca un aumento de las precipitaciones y a veces inundaciones
destructivas. La Nifia, sin embargo, generalmente provoca un clima mas seco en el sur,
pero el noroeste tiende a ser mas frio y humedo que el promedio (NOAA 2015).
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Figura 6. Valor mensual del ONI en el Océano Pacifico desde enero de 1950 hasta abril
de 2021.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los datos del ONI tomados del sitio web de la NOAA
2021a. Los valores de ONI mayores de 0.5 corresponde a la fase de El Nifio, los valores
de ONI menores a -0.5 corresponden a la fase de La Nifia y los valores de ONI entre -0.5
y 0.5 corresponde a condicion Neutral

El efecto del ENOS en México.

Debido a su posicion geografica y compleja topografia, México se caracteriza por una
gran variabilidad climatica (Davydova 2010); gran parte de esta, se encuentra asociada a
la ocurrencia del fenémeno de El Nifio Oscilacion del SUR (ENOS) (Méndez et al. 2010).
Sin embargo, este fendmeno tiene efectos asimétricos en el territorio nacional,
observandose de manera general que en la temporada de verano la fase El Nifio suele
estar acompafiado de mayores precipitaciones en el norte y de periodos secos en el
centro y sur; inversamente, en invierno, provoca anomalias de precipitacion positiva en la
region norte mientras que, para la zona sur y centro existen conclusiones divergentes
sobre sus efectos. En contraste durante un evento de La Nifia se producen inviernos y
veranos secos en el norte del pais, mientras que en la regién centro sur se presentan
veranos humedos, de igual forma que con El Nifio existe controversia sobre los efectos
durante la época de invierno (Guevara y Mijares 2021).
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Aunque se reporta abundante conocimiento y evidencia de los cambios en la
disponibilidad de agua debido al ciclo ENOS; en México no existe una planeacion o
politicas para el manejo del agua que lo consideren actualmente y en el futuro cercano;
podria decirse que la razon es la falta de caracterizacion de las consecuencias locales del
mismo. Conociendo y caracterizando cémo afecta las diferentes fases del ENOS se
pueden establecer medidas estratégicas en la gestion del recurso hidrico y las posibles
consecuencias que esto pueda acarrear, ante el posible aumento de la ocurrencia o
intensidad de episodios de El Nifio.

En México las dos terceras partes del agua renovable se encuentran en las Regiones
Hidroldgicas (RHs) del sureste (CONAGUA 2015), de ahi la importancia de conocer la
influencia de las fases extremas del ENOS sobre las condiciones hidrometeoroldgicas en
estas RHs. Conociendo estas variabilidades se pueden establecer medidas estratégicas
en la gestion del recurso hidrico ante el posible aumento de la ocurrencia o intensidad de
El Nifo. Para el analisis de la influencia y posibles impactos del ENOS, las cuencas
prioritarias en las RHs del sureste de México son aquellas que presentan una importancia
socioecondmica y ambiental y que tienen una alta vulnerabilidad presente y futura. Por
esta razéon se selecciond la Subregion Hidrolégica (SRH) La Concordia como caso de
estudio, (DOF: 29/04/2010), ya que es la primera presa de captacion pluvial del sistema
Hidroeléctrico Grijalva, el mas importante del pais, ademas, su embalse es el de mayor
tamanio en el territorio mexicano.

De lo anterior surgieron ciertas interrogantes, las cuales se busco dar respuesta durante
el desarrollo de esta investigacion

¢ Las fases del ENOS afectan a la Region objeto de estudio? ¢ Existe alguna correlacion
entre el ONI y la precipitacion mensual?

En caso de que haya correlacion entre el ONI y la precipitacion mensual se derivan las
siguientes preguntas:

¢,Como influyen las diferentes fases del ENOS a la generacion de hidroelectricidad en la
Hidroeléctrica Belisario Dominguez?

Para responde a esta pregunta primeramente se respondid6 a otras preguntas
secundarias:

¢ Como afectan las fases del ENOS a los patrones de precipitacion y temperatura
mensuales en la Subregién Hidrolégica La Concordia?

¢,Como se ven afectados cada uno los parametros que intervienen en el ciclo hidrolégico
ante la influencia de cada una de las fases del ENOS en la regién en estudio?

¢ Cuanto varia la generacion de hidroelectricidad, debido a los cambios del escurrimiento
superficial segun las fases del ENOS?

¢, Qué implicaciones tienen la variacion de la generacion hidroeléctrica en la zona objeto
de estudio?

Con el fin de responder a cada una de las interrogantes, la siguiente investigacién tuvo
como principal linea de investigacion el analisis de la influencia de las fases del fenédmeno

ENOS en la disponibilidad de agua para la generacién de hidroelectricidad en la Central
Hidroeléctrica Belisario Dominguez, siendo su:

Hipotesis: Los sistemas hidroeléctricos estan y seran siendo afectados por el fendmeno
ENOS. La periodicidad y ocurrencia de cada una de las fases del ENOS se podria ver
afectada por el cambio climatico, lo cual afectara la generacién hidroeléctrica.
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Objetivo General: Evaluar como afectan cada una de las fases del ENOS a los
parametros que intervienen en el ciclo hidrologico y como a su vez esto afecta a la
disponibilidad de agua para la generacion de hidroelectricidad.

Objetivo: Propuesta, aplicacion y validacion de una metodologia que permite analizar y
pronosticar el comportamiento de los patrones de lluvia mensuales segun las diferentes
fases del ENOS a partir de los registros histéricos de estaciones climatoldgicas; esto con
el fin de estudiar como estas variaciones afectan a cada uno de los parametros del ciclo
hidroldgico y la disponibilidad de agua para la generacién de energia hidroeléctrica segun
la fase del ENOS. Como caso de estudio de aplicacién y validacién se seleccioné la
Subregion Hidrolégica La Concordia, ya que en ella se encuentra el reservorio de agua
mas grande de México, asi como la primera hidroeléctrica que forma parte del conjunto
Hidroeléctrica del Grijalva, La Presa Dr. Belisario Dominguez.

Aportacién de la investigacion: Esta investigacion permitié demostrar que existe una
correlacion entre la influencia de las fases del ENOS y los patrones de precipitacion
mensual en la zona de estudio. Se evalué cédmo las diferentes fases del ENOS afectan a
cada uno de los parametros del ciclo hidroldgico y esto a su vez a la disponibilidad de
agua para la generacion de hidroelectricidad. También se plante6 una metodologia para el
estudio de la influencia de las fases extremos del ENOS sobre la cantidad de precipitaciéon
mensual y estacional en regiones donde las estaciones climatologicas no tienen un
registro histérico completo de datos; la misma es una herramienta simple y eficaz. Se
espera que el cambio climatico acelere los procesos ciclicos de las fases del ENOS,
dando lugar a fases de El Nifio mas frecuentes. Este estudio sirve de base para una
gestion y planificacion del recurso hidrico en esta zona en el corto y largo plazo, lo cual
deberia ser tomado en cuenta por la Comision Federal de Electricidad (CFE) como parte
de la politica de operacion de la Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez.

La siguiente investigacion se dividié en cuatro capitulos; siendo en el primero donde se
mencionaron la clasificacion de las centrales hidroeléctricas, asi como los elementos
principales que la conforman, también se describié la zona objeto y se expusieron las
caracteristicas generales de la Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez. En el segundo
capitulo se mostro el coeficiente de correlacion cruzada entre la precipitacion mensual y el
ONI, se planted la metodologia empleada para el analisis de la influencia del ENOS en la
generacién de hidroelectricidad, asi como las diferentes ecuaciones que seran empleadas
en el célculo de cada uno de los parametros. Durante el tercer capitulo se presentan los
resultados obtenidos de cada uno de los parametros analizados durante la investigacion y
en el cuarto capitulo se muestran las conclusiones y los principales hallazgos obtenidos
en el desarrollo de este trabajo.
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Capitulo 1. Las centrales hidroeléctricas.

Las plantas o centrales hidroeléctricas son un conjunto de obras disefiadas para
aprovechar la energia asociada a las corrientes o saltos de agua, para luego transformarla
en energia eléctrica, (CONAGUA 2019), de manera general tienen una configuracién
como la que se puede observar en la Figura 7.

Las hidroeléctricas se encuentran entre las primeras plantas generadoras de energia
eléctrica que se emplearon en el mundo para la produccién de grandes cantidades de
energia, son utilizadas en gran parte para cubrir los picos de carga que se tienen en todos
los sistemas eléctricos, debido a su gran facilidad de maniobra (Juarez 1992).

Figura 7. Esquema tipico de un aprovechamiento hidroeléctrico.
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Tomado de Secretaria de Medio Ambiente, 2019. Disponible en:
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para regar, etc.

https://old.sma.gob.mx/SGA-CC-EL-CLAS-ER-HIDRA.php

1.1 Elementos de un sistema de aprovechamiento hidraulico.

Los elementos que forman un aprovechamiento hidraulico en general son (Torres 1987):

1.

2.
3

Area de captacion o cuenca hidrografica de un rio, definida a partir del sitio de
almacenamiento.

Almacenamiento, formado por una presa.

Derivacién, en donde, por medio de una presa, se deriva el escurrimiento del rio
hacia el sistema de conduccion.

Sistema de conduccion, a través del cual se conduce el agua desde el punto de
derivacién hasta la zona de aprovechamiento.

Sistema de distribucién, el cual se constituye de acuerdo con el fin especifico del
aprovechamiento.

Utilizacion directa del agua segun el fin de que se trate.
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7. Eliminacion de volumenes sobrantes, la cual se efectiua por medio de un conjunto
de estructuras especialmente construidas al efecto que se desea.

1.2 Clasificacion de las plantas hidroeléctricas.

La clasificacion de las plantas hidroeléctricas se hace con base en los siguientes criterios
Por la posicidon de la casa de maquinas con respecto a la cortina (Juarez 1992):

e Hidroeléctricas de rio.

¢ Hidroeléctricas con casa de maquinas junto a la cortina.

e Hidroeléctricas con derivacion.

Por la altura de caida (Torres 1987):

Planta de baja caida (< 30 m)

Planta de media caida (30 m < altura < 150 m)
Planta de alta caida (150 m < altura < 300 m)
Planta de muy alta caida (300 m < altura < 2000 m)

Por el gasto (Torres 1987):
e Gasto pequefio (Q=5m?/s)
e Gasto mediano (Q=5m%/s)
e Gasto grande (mayor que Q=5m?/s)

1.3 Principales elementos o partes de una central hidroeléctrica.

Entre las principales obras de una central hidroeléctrica se encuentra (Torres 1987),
(Juarez 1992) y (CONAGUA 2019):

Vaso de almacenamiento.

Obra de toma: Se encarga de captar el agua del embalse y canalizarla hacia la
derivacion o directamente a la tuberia de presién de la turbina.

Conductos a presion

Pozo de oscilacion.

Casa de maquinas o central

Desfogue

N —

o0k W

1.3.1 Cortina.

La cortina es la estructura que se coloca atravesada en el lecho de un rio, como obstaculo
al flujo del mismo, con el objeto de formar un almacenamiento o una derivacion. Es decir,
es la obra civil que hay que construir para formar el vaso de la presa, (Torres 1987).
Las cortinas se pueden clasificar con referencia a:
e Su altura.
v Bajas (altura menor a 15m).
v" Altas (altura mayor a 15m).
e Su proposito.
v No vertedora.
v" Vertedora.
e El tipo de construccion y los materiales que la constituyen.
v" Concreto o Mamposteria.
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= Gravedad.
> Arco.
o Simple.
o Doble curvatura.
= Machones o Contrafuertes.
» Placas.
» Arcos Mudltiples.
» Cabeza.
v Tierra y enrocamiento.
= Homogénea.
» Tierra.
» Enrocamiento.
= Materiales.
» Graduados.
v" Madera Mixtas.

1.3.2 El Vaso, sus niveles y volumenes.

Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimientos de un rio, es decir, para
almacenar el volumen de agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para
posteriormente usarlo en las épocas de sequia, cuando los escurrimientos son escasos,
(Aparicio Mijares 1989)

Un vaso de almacenamiento puede tener uno o varios de los siguientes propositos:

a)
b)

Irrigacion.

Generacion de energia eléctrica.
Control de avenidas.
Abastecimiento de agua potable.
Navegacion.

Acuacultura.

Recreacion.

Retencién de sedimentos.

La acumulacion del agua en el vaso permite que aparezcan diferentes niveles de agua y
ciertos volumenes como se pueden observar en la Figura 8; los nombres asignados se
relacionan con su funcidon o condiciones de operacidon del embalse, entre éstos estan
Aparicio Mijares, 1989 y Juarez 1992:

NAMINO (nivel de aguas minimas de operacién o también llamado NAMin):
coincide con el nivel al que se encuentra la entrada de la obra de toma. En el caso
de presas para generacion de energia eléctrica, el NAMINO se fija de acuerdo con
la carga minima necesaria para que las turbinas operen en buenas condiciones, por
lo que es el nivel mas bajo con el que puede operar la presa.

NAMO (nivel de aguas maximas ordinarias o de operacion): es el maximo nivel con
que puede operar la presa para satisfacer las demandas

NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias) es el nivel mas alto que debe
alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion.

Volumen muerto: volumen que se encuentra abajo del NAMINO; es un volumen del
que no se puede disponer.

Volumen de azolves: es el que queda abajo del nivel de la toma y se reserva para
recibir el acarreo de sélidos por el rio durante la vida util de la presa.
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El volumen que se almacena entre el NAMO y NAMINO se llama volumen o
capacidad util y es con el que se satisfacen las demandas de agua. La operacion
de la presa se lleva a cabo entre el NAMINO y el NAMO

El volumen entre el NAME y el NAMO, llamado super almacenamiento, sirve para
controlar las avenidas que se presentan cuando el nivel en el vaso esta cercano al
NAMO.

El espacio que queda entre el NAME y la maxima elevacién de la cortina (corona)
se denomina bordo libre y estd destinado a contener el oleaje y la marea
producidos por el viento, asi como a compensar las reducciones en la altura de la
cortina provocadas por sus asentamientos.

Figura 8. Principales niveles y volumenes del vaso.

Volumen\/ NAMO
de superal- —
macenamiento

Capacidad de regulacién Corona de la cortina

\ de avenidas
NAME
\_,

¥ Bordo libre

Capacidad til

Volumen de azolves

Nota. Tomado de Aparicio Mijares, 1989.

1.3.3 Obras de toma.

Las obras de toma en las presas son pasajes o conductor a través de las cuales se extrae
agua. Las mismas forman un conjunto de estructuras y sus auxiliares que permiten
condiciones satisfactorias de flujo, eficiente control y regulacion de las extracciones en
cualesquiera circunstancias (Torres 1987). Las obras de torna en general deben cumplir
las siguientes condiciones (Juarez 1992):

Alimentacioén ininterrumpida de agua de acuerdo con la grafica de carga de la
planta.

Posibilidad de suspender la entrada de agua del lado del vaso en caso de falla y
cuando se hacen revisiones o reparaciones.

Proteger los ductos de la presencia de sedimentos de aluvidon, de cuerpos flotantes,
basura de grandes dimensiones, etcétera.

Causar una pérdida de altura pequefia.
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Las obras de toma pueden clasificarse en dos grupos principales que son:
e Obras de toma de superficie.
v' Superficiales laterales.
v' Superficiales frontales.
v" De fondo con rejillas.
Nota: Estas denominaciones indican la forma en que ingresa el agua a la
obra de toma.
e Obras de toma de profundidad.
Integradas a la cortina.
Ribera, ya sea tipo pozo o con casa de valvulas subterranea.
Tipo torre.
Tipo sifon.
Integradas a la cortina.

ANANENENEN

1.3.4 Conductos a presion.

Es un conducto cerrado entre una turbina, bomba o valvula y el primer espejo de agua,
aguas arriba de las maquinas o los mecanismos antes citados. El espejo de agua puede
ser un pozo de oscilacion, tanque o vaso de almacenamiento, rio o canal. Las tuberias
deben ser hidraulicamente tan eficientes como sea posible, con el objeto de conservar la
carga disponible y estructuralmente seguras, para prevenir fallas que puedan causar
pérdidas de vida o bienes, (Torres 1987).

La localizacion de las tuberias la determinara el tipo de cortina, la obra de toma y la
localizacién relativa de la presa y casa de maquinas, o presa y descarga, asi como del
método de desviacion que se use durante la construccion de las obras.

1.3.5 Pozo de oscilacion.

En las plantas hidroeléctricas los conductos a presién estan constituidos por tuneles y
tuberias y, con mucha frecuencia, con una estructura denominada pozo de oscilacién,
para limitar los efectos del golpe de ariete durante la operacién de una turbina. Se pueden
construir diversos tipos de pozos de oscilacion entre los mas comunes se encuentran:
estrangulado, simple y diferencial, (Torres 1987).

1.3.6 Casa de maquinas.

La casa de maquinas de una planta hidroeléctrica es el edificio que sirve para albergar a
las turbinas, los generadores, asi como al equipo auxiliar necesario para garantizar su
funcionamiento, control, servicio y mantenimiento (Juarez 1992):
Debido al amplio rango de alturas utilizadas en las hidroeléctricas, asi como las diversas
condiciones geoldgicas, hidroldgicas y climaticas, donde las mismas pueden estar
instaladas, obligan a utilizar turbinas de diferentes tipos y una serie de casas de maquinas
con caracteristicas propias (Juarez 1992):
Una clasificacion de las casas de maquinas de plantas hidroeléctricas es la siguiente:

e Casa de maquinas de hidroeléctrica de rio.

o Casa de maquinas de hidroeléctrica junto a la cortina.

e Casa de maquinas de hidroeléctrica con derivacion.

e Casas de maquinas especiales.
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Casas de maquinas de hidroeléctricas de rio combinadas con eje vertical u
horizontal.

Casas de maquinas inter-construidas en las cortinas de concreto.

Casas de maquinas subterraneas.

Casas de maquinas de plantas de rebombeo.

Casas de maquinas de plantas mareomotrices.

De forma convencional, en las casas de maquinas se pueden destacar dos partes
principales:

o Parte sumergida o subacuatica (parte inferior): es la parte de la casa de maquina
que se encuentra por debajo del nivel del tramo inferior o por debajo del nivel del
vaso en el caso de las hidroeléctricas de rio. También es la parte que recibe los
mayores esfuerzos como los hidrostaticos, los hidrodinamicos, el peso de todo el
equipo y de la construccion superior.

o Parte superficial (parte superior).

ANENENEN

1.3.7 Obra de desfogue.

Es la eliminacion de volumenes sobrantes, la cual se efectua por medio de un conjunto de
estructuras especialmente construidas al efecto, (Torres 1987). Puede ser tunel, canal o
simplemente no existir en ciertos tipos de plantas, (Juarez 1992).

1.4 Unidad hidrogeneradora.

La unidad hidrogeneradora o grupo generador, esta formado por una turbina hidraulica y
un generador acoplados mecanicamente entre si.

1.4.1 Turbinas hidraulicas.

Las turbinas hidraulicas son maquinas que transforman en energia mecanica la energia
cinética o potencial del agua (Juarez 1992).

De acuerdo con su funcionamiento, se clasifican en:

e Turbinas de accion: en esta la presion del agua se convierte primero en energia
cinética, el fluido no sufre un cambio de presion por el rodete y aprovecha
unicamente la velocidad del flujo de agua para hacer girar la turbina (CONAGUA
2019). Estas turbinas son de tres clases:

v" Turbinas de impulso tipo Pelton

v" Turbina Turgo

v Turbina Michael Banki

e Turbinas de reaccion: son aquellas donde la presion del agua actua como una
fuerza sobre la superficie de los alabes y decrece a medida que avanza hacia la
salida, donde el fluido sufre un cambio de presién en el rodete (CONAGUA 2019).
Estas turbinas, en general, son de dos clases:

v Donde el flujo del agua ingresa con respecto al eje de la turbina
paralelamente, y perpendicularmente se encuentran las de flujo mixto,
como las turbinas Francis.

v" Donde el agua fluye paralelamente al eje de la turbina, se encuentran las
de flujo axial; como las turbinas Kaplan.
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Adicionalmente existe una clasificacion de las turbinas en funcién del sentido en que se
mueve el agua dentro de las turbinas (CONAGUA 2019). Bajo este criterio, se clasifican
en:
¢ Axiales: Kaplan, hélice, bulbo, en las cuales el agua entra paralelamente al eje.
¢ Radiales: el agua entra perpendicularmente al eje. Cuando el agua va de dentro
hacia fuera, se trata de una turbina centrifuga, y cuando el agua va de fuera hacia
dentro es una centripeta.
e Mixtas: tiene una combinacion de axial y radial
¢ Tangenciales: el agua entra lateral o tangencialmente (Pelton) contra las cucharas
del rodete.
Las turbinas tipo Pelton son las mas utilizadas en plantas hidroeléctricas pequehas debido
a sus facil construccion y alta disponibilidad, son apropiadas para condiciones de grandes
caidas de agua y caudales reducidos (CONAGUA 2019).
Las turbinas tipo Turgo son muy similares a las turbinas Pelton, pero se utilizan para
caidas de tamafio mediano a grande y caudales medianos; son turbinas que se adaptan
muy bien a los cambios de caudal, tienen una eficiencia alta trabajando a caudales
parciales (CONAGUA 2019).
La turbina de Flujo Cruzado o Michell Banki, tiene un intervalo de aplicacién comprendido
dentro del intervalo de aplicacién de la turbina Francis, con la diferencia de que su
rendimiento es menor, aunque tiene una mayor facilidad constructiva y mejor
adaptabilidad a las pequefas caidas. Es muy eficiente cuando opera a cargas parciales
(CONAGUA 2019).
Las turbinas de reaccién tipo Francis y Kaplan son adecuadas en condiciones de gran
caudal y poca altura, y son de alta eficiencia cuando trabajan con su caudal maximo
(CONAGUA 2019).

1.4.2 Generadores.

Los generadores son maquinas sincronas que transforman la energia mecanica que les
proporciona una turbina hidraulica en energia eléctrica, (Juarez 1992).
El generador, o alternador, estd compuesto de dos partes fundamentales (CONAGUA
2019).:

¢ Rotor o inductor mévil. Su funcidn es generar un campo magnético variable al girar

arrastrado por la turbina.

e Estator o inducido fijo. Sobre el que se genera la corriente eléctrica aprovechable.
El generador puede ser de dos tipos (CONAGUA 2019).:

e Generador sincrono.

e Generador asincrono o de induccion.
En las plantas hidroeléctricas generalmente se utilizan generadores sincronos trifasicos
de eje vertical para grandes capacidades y de eje horizontal en pequefias capacidades o
en unidades tipo capsula que se instalan en hidroeléctricas de rio y en plantas
mareomotrices (Juarez 1992).
Por su construccién los generadores de eje vertical pueden ser de tres tipos, (Juarez
1992);
a) Colgante o suspendido.
b) Tipo sombrilla con chumacera de carga en la cruceta inferior.
¢) Tipo sombrilla con chumacera de carga sobre el techo de la turbina.
Por lo demas, los hidrogeneradores son maquinas de polos salientes que se mueven a
bajas velocidades, por lo que pueden tener grandes dimensiones.
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Capitulo 2. Distribucién hidrolégica en México. Subregion La Concordia.
2.1 Regiones Hidrologicas Administrativas de México.

Las cuencas hidrograficas son consideradas como la unidad territorial basica para la
planeacion y el manejo de los recursos naturales, (SEMARNAT 2013); también son el
marco funcional de relaciones espaciales entre los elementos biofisicos y humanos,
(SEMARNAT 2013.

Para una buena gestion del agua y preservacion de las cuencas hidrograficas' es
importante y necesario conocer la sensibilidad climatica de la regién, es decir la
variabilidad climatica natural y las tendencias de temperatura y de precipitacion como
detonantes del régimen de escurrimientos y de gastos en la cuenca (Davydova 2010).

Una Regién Hidrolégica (RH) es la agrupacion de una o varias cuencas hidrologicas con
niveles de escurrimiento superficial muy similares ((Victor Serrano et al. 2006) y
(SEMARNAT 2015)). La CONAGUA con fines de administrar las aguas nacionales
delimité trece Regiones Hidrolégico — Administrativas (RHA) y 37 RH, (CONAGUA
2015a), como se puede observar en la Tabla 1; estas ultimas representan los limites
naturales de las grandes cuencas de México y se emplean para el calculo del agua
renovable, (CONAGUA 2015a).

Como panorama general las RHA V, X, Xl y Xll ubicadas en el sureste del pais, cuentan

con mas del 60% del agua renovable del pais; el resto se encuentra en las regiones del
norte, centro y noroeste. Esto tiene implicaciones para la gestién del agua en nuestro
pais, ya que la relativa baja disponibilidad del agua en estas ultimas regiones implica su
uso eficiente, conservacion y reuso, debido a la presion hidrica a la que estan sometidas,
(CONAGUA 2015a); a esto se le suma que la region del norte presenta una tasa de
crecimiento poblacional alta por lo que es de pensar que la presion hidrica de ésta puede
ser que aumente en los afos venideros, (Cotler Avalos 2010). Por el contrario, en la
region del sureste, la relativa abundancia de agua acentua la necesidad de proteccion a
centros de poblacion contra inundaciones, la gestion del drenaje para la produccién
agricola, asi como el control en la operacién de las presas de los grandes complejos
hidroeléctricos en épocas de lluvia, (CONAGUA 2015a).

Estas diferencias se deben a que las RHA que se encuentran en el sureste presentan
condiciones de humedad atmosférica y de factores climaticos de viento, temperatura y
presion atmosférica que favorecen la precipitacion pluvia, siendo las lluvias convectiva y
ciclonica las que mas prevalecen; sin embargo, en las RHA |, II, IlIl, VI, VII (ubicadas en la
parte norte de México se presentan masas de aire continental seco y combinaciones de
factores climaticos que no favorecen la precipitacion pluvial, (CONAGUA 2015a).

! La cuenca hidrografica Ginicamente toma en cuenta las aguas superficiales, mientras que en la cuenca
hidrolégica también se consideran las aguas subterraneas.
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Tabla 1. Regiones Hidrologicas Administrativas de México.

Regiones Hidrologicas
Administrativas.

Superficie

Continental (km?).

Regiones Hidroldgicas.

[.Peninsula de Baja
California

154,259

Baja California Noroeste.

Baja California Centro Oeste.

Baja California Suroeste.

Baja California Noreste.

Baja California Centro Este.

Baja California Sureste.

Rio Colorado.

Il.Noroeste

196,326

QNSO WN =

Sonora Norte.

©

Sonora Sur.

I1l.Pacifico Norte

152,007

—_
o

. Sinaloa.

BN
—

. Presidio San Pedro.

IV.Balsas

116,439

BN
~

. Costa de Michoacan.

—_
oo

. Balsas.

V.Pacifico Sur

82,775

—_
©

. Costa Grande de Guerrero.

N
o

. Costa Chica de Guerrero.

N
-

. Costa de Oaxaca.

N
N

. Tehuantepec.

VI. Rio Bravo

390,440

N
N

. Bravo Conchos.

w
n

. Cuencas Cerradas del Norte.

VIl.Cuencas Centrales del
Norte

187,621

w
)]

. Mapimi.

w
(o]

. Nazas Aguanaval.

w
~

. El salado.

VIll.Lerma Santiago
Pacifico

192,722

N
N

. Lerma-Santiago.

—_
w

. Rio Huicicila.

—
o

. Rio Ameca.

—_
()]

. Costa de Jalisco.

—_
(o]

. Armeria-Coahuayana.

IX.Golfo Norte

127,064

N
()]

. San Fernando Soto La Marina.

N
»

. Panuco.

X.Golfo Norte

127,064

N
~

. Tuxpan Nautla.

N
oo}

. Papaloapan.

N
©

. Coatzacoalcos.

Xl.Frontera Sur

99,094

N
w

. Costa de Chiapas.

w
o

. Grijalva-Usumacinta.

Xll.Peninsula de Yucatan

139,897

w
-

. Yucatan Oeste.

w
N

. Yucatan Norte.

33. Yucatan Este.

XlIl.Agua del Valle de
México

18,8229

Parte de las RH del Balsas y
Panuco (RH 18 y 26).
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Nota. Elaboracién propia a partir de los documentos SEMARNAT 2015 y CONAGUA
2015a?

2.2 Descripcion general de la Subregién Hidrologica La Concordia.

La RH numero 30 Grijalva-Usumacinta se localiza en el sureste de México y forma parte
de la Regioén Hidrolégica Administrativa XI; es una cuenca transfronteriza que nace en la
sierra guatemalteca de los Cuchumatanes y en nuestro pais cruza los Estados de
Chiapas y Tabasco (Gonzalez Villarreal 2009 y Rubio Gutiérrez et al. 2006), una parte del
estado de Campeche y una pequena porcién de los estados de Oaxaca y Veracruz. De
acuerdo al (DOF: 29/04/2010) es la de mayor importancia en el pais Figura 9. Tiene una
extension territorial de 91,345 km?, sus ecosistemas albergan el 64% de la biodiversidad
nacional conocida. Es una de las RH mas humedas del territorio mexicano (INECC 2007)
y en ella se encuentran los rios mas caudalosos de México: El Rio Usumacinta y el Rio
Grijalva (SEMARNAT 2015). También en ella se ubican las cuatro hidroeléctricas mas
importantes del pais que integran el Complejo Hidroeléctrico Grijalva (DOF: 29/04/2010),
las cuales representan el 38.2 % de la capacidad hidroeléctrica instalada en todo el
territorio mexicano (IMTA 2017), Figura 9.

El Alto Grijalva o Grijalva-La Concordia es una SRH de la RH Grijalva-Usumacinta. Tiene
una superficie aproximada de 9,644 km? y se ubica desde la frontera con Guatemala
hasta la cortina de la presa La Angostura, (CONAGUA 2014). Su cauce principal es el rio
Grijalva, el cual se origina en la Republica de Guatemala y esta integrada por doce
cuencas hidrograficas, donde la cuenca hidrolégica del rio Lagartero aporta su caudal a la
cuenca del rio Selegua; las cuencas hidroldgicas: rio Yayahuita, rio Zacualpa y rio
Papizaca, aportan su caudal a la cuenca del rio San Miguel; las cuencas hidrolégicas: Rio
La Concordia, Rio Selegua, Rio San Miguel, Rio Aguacatenco, Rio Aguzarca, Rio San
Pedro y Rio Grande o Salinas, aportan su caudal a la cuenca de la Presa La Angostura y
este ultimo aporta su caudal a la Presa Hidroldégica Chicoasén, como se puede observar
en la Figura 10, (DOF 2010).

2 Es la informacién disponible con fecha mas reciente.
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Figura 9. Ubicacion geografica de la RH numero 30 Grijalva-Usumacinta.
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Nota. El mapa fue confeccionado en el Software QGIS Desktop 3.18.2, a partir de los
datos tomados de la base de datos de Geoportal de CONABIO. (El sistema de referencia
del Mapa es UTM Zona 15).
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Figura 10. Ubicacion geografica de la SRH La Concordia, asi como las cuencas que en
ella se encuentran.
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Nota. El mapa fue confeccionado en el Software QGIS Desktop 3.18.2, a partir de los
datos tomados de la base de datos de Geoportal de CONABIO. (El sistema de referencia
del Mapa es UTM Zona 15).

2.3 Hidroeléctrica Belisario Dominguez.

La Presa Dr. Belisario Dominguez, conocida como “La Angostura”, se encuentra en esta
SRH, Figura 10. Se construyé entre 1969 y 1974 y fue puesta en operacion el 14 de julio
de 1976 y es la primera presa de captacion pluvial del sistema Hidroeléctrico Grijalva. La
hidroeléctrica tiene una capacidad de generacion eléctrica instalada de 900 MW (SENER
2018), lo cual representa el 7.2 % de la capacidad hidroeléctrica instalada en México
(IMTA 2017), también presenta un embalse con una capacidad ordinaria de
aproximadamente 10727 hm?y una capacidad extraordinaria de hasta 12762 hm?® siendo
asi la mayor de México, la altura de su cortina es de 143 metros (CONAGUA 2010) y
entre sus usos principales se encuentra: la generacion de energia eléctrica, el control de
avenidas, el aprovechamiento pesquero y acuicola (INAPESCA 2021). La Tabla 2,
muestra sus principales datos.
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Tabla 2. Resumen de los principales datos de la Hidroeléctrica La Angostura.

Datos Generales

Nombre oficial

Belisario Dominguez

Nombre comun

La Angostura

Numero de Id 693

ARo de construccion 1974

Constructor CFE, C. México

Organismo responsable CFE

Estado Chiapas

Municipio Venustiano Carranza
Datos generales referentes a hidrologia

Region CNA Frontera Sur

Regién Hidrolégica Grijalva-Usumacinta

Corriente Rio Grijalva

Afluente Rio Grijalva

Ubicacién
Latitud decimal (grados) 16.40175556

Longitud decimal (grados)

-92.7787138889

Zona sismica

Media sismicidad

Datos técnicos generales

Propdsito Generacion Hidroeléctrica, control de
avenidas

Gasto maximo de disefio (m®/s) 23000

Gasto maximo registrado (m?/s) 7839

Gasto combinado (m?®/s) 1170

Periodo de retorno (afos) 1000
Caracteristicas de la cortina

Numero de cortina 1

Tamano (m) Grande > 15

Comportamiento Flexible

Tipo De tierra y/o enrocamiento

Material Enrocamiento

Tipo de cimentacién roca

Altura maxima (m) 146.7

Elevacién corona (msnm) 543

Longitud (m) 323

Ancho (m) 10

Volumen del cuerpo (m?®) 4190000

Altura sobre el cauce (m) 143
Caracteristicas del vertedor

Vertedor 1

Capacidad acumulada (m?/s) 8800

Tipo Cimacio

Operacion Controlado

Longitud de la cresta (m) 49.98

Elevacion de la cresta (m) 519.6

Compuertas 6
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Continuacion de la Tabla 2.

Tipo de compuertas radial
Altura de la compuerta (m) 19.09
Ancho de la compuerta (m) 8.33
Control de compuertas Eléctrico
Gasto pico (m%/s) 7839

Estructura disipadora

Deflector o salto de esqui

Niveles y capacidades del vaso de almacenamiento

NAME (msnm) 539.5
Volumen al NAME (hm?) 19736.4
NAMO (msnm) 533
Volumen al NAMO (hm?3) 13169
NAMINO (msnm) 500
Volumen al NAMINO (hm?) 0
Volumen de azolves (hm?) 257
Volumen de conservacion (hm?) 13169
Volumen para control de avenidas (hm?3) 6567.4

Obra de toma

No. Obra de Toma

1

Tipo

Tuberia a presién

Capacidad (m®/s) 1170
Elevacién (m) 469.5
No de compuertas 10
Tipo de compuertas Deslizantes
Ancho de compuertas (m) 4.3
Alto de compuertas (m) 8.9
No de valvulas 0
No de conductos 5
Dimensiones de conductos (m) 6.5-5.7 de diametro
Capacidad de cauce (m®/s) 0
Turbinas
Numero de turbinas 5
Tipo de turbinas Francis
Capacidad de generacion de cada turbina (MW) | 180
Nota. Elaboracion propia, con los datos  obtenidos de la web

https://presas.conagua.gob.mx
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Capitulo 3. Metodologia y analisis de la informacion.

El pronéstico de eventos climaticos constituye un elemento importante para la toma de
decisiones en el sector energético. Para pronosticar una variable se debe construir un
modelo y estimar sus parametros usando datos histéricos, es decir, logrando una
caracterizacion estadistica de los enlaces entre el presente y el pasado, (Botero et al.
2008).

Existen bastantes métodos para realizar estimaciones, los cuales se dividen en dos tipos
clasicos: métodos cualitativos y cuantitativos.

Métodos cualitativos para establecer pronésticos: Son aquellos que valoran la experiencia
y usan su opinién para establecer prondsticos que predicen, en forma subjetiva, hechos
futuros. Son claves sobre todo cuando los datos histéricos no estan disponibles o son
pOCOS.

Métodos cuantitativos para establecer prondsticos: Son aquellos que necesitan el estudio
de informacién histérica para estimar los valores futuros de la variable de interés. Estos
modelos se pueden agrupar en dos clases: univariados y causales.

e Modelos univariados: Predicen el futuro de una serie con base en su
comportamiento histérico propio; son muy utiles si el patrén detectado en el
pasado se mantiene hacia el futuro, de lo contrario no son aconsejables.

¢ Modelos causales: Requieren la identificacién de otras variables que se relacionan
de la manera causa efecto con la variable que se desea predecir. Una vez
identificadas estas variables relacionadas, se construye un modelo estadistico que
pretende describir la relacion entre estas variables y la variable que se desea
pronosticar. Los modelos de regresién lineal simple y los modelos de regresion
lineal multiple son los mas conocidos de este grupo.

3.1 Cuantificacion de datos.

Para la cuantificacién de los parametros del ciclo hidrolégico en un periodo de tiempo y en
area determinada, es necesario la disponibilidad de mediciones que se hayan realizado a
través de una red de medicién, un analisis y valoraciéon correcta de la misma puede
ofrecernos una vision clara del recurso hidrico en la cuenca en estudio, de tal manera que
nos permita elaborar una éptima planeacion y gestion del recurso agua.

e Red de medicion: es un sistema compuesto de varias estaciones del mismo tipo,
ya sean climatolégicas, hidrométricas o estaciones meteoroldgicas automaticas
que son administradas como un grupo. La distribucién de las estaciones de
medicion depende de los elementos meteorolégicos e hidrométricos que seran
observados en el area de estudio (Gonzalez Villarreal 2014).

e Estacién climatoldgica ordinaria: mide los parametros climatologicos basicos en un
area de suelo como son las temperaturas minimas y maximas dianas, asi como la
cantidad de precipitacion (Gonzalez Villarreal 2014).

o Estacién Meteoroldgica Automatica (EMA): es una estacidon meteoroldgica cuyas
observaciones son realizadas y transmitidas automaticamente (Gonzalez Villarreal
2014).

o Estacién Hidrométrica: es una estacion donde se obtiene informacion del agua de
los rios o lagos tales como: niveles, gasto, transporte y depdsito de sedimentos,
temperatura del agua y otras propiedades fisicas especiales de esta, como la
superficie de la capa de hielo en rios, o lagos, asi como ciertas caracteristicas
quimicas, (Gonzalez Villarreal 2014).
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3.2 Estaciones seleccionadas.

En la SRH bajo estudio se escogieron 18 estaciones climatolodgicas para el analisis de los
datos histéricos de precipitacion y temperaturas extremas (maxima y minima). Estas
estaciones pertenecen a la base de la red de estaciones climatoldgicas de la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA 2018). Las estaciones se seleccionaron teniendo en
cuenta lo siguiente:

Estuviesen en operacion.

Registro histérico de datos de 30 afios o mas (Tabla 3).

El registro histérico de la estacion no tuviese mas del 15% de sus datos
incompletos (Tabla 3).

Las estaciones estuviesen distribuidas de la manera mas homogénea en la SRH
bajo estudio (Figura 11).

En la Tabla 3 se presenta el listado de estaciones climatolégicas seleccionadas para el
analisis en la SRH La Concordia.

Tabla 3. Datos de las estaciones climatoldgicas estudiadas.

Ubicacion Datos
. . . L. . Datos
Identificaciéon Nombre Altitud LatLtUd Lon%nud In|~C|o Fln T9tal faltantes
(msm) °) °) (afio) | (afo) (afios) (%)
7002 Abelardo L. 1920 | 16.3792 | 922375 | 1963 | 2017 | 55 3.00
Rodriguez
7007 Amatenango | yg5q | 165281 | -92.4378 | 1964 | 2016 53 213
del Valle
7009 Aquespala 617 | 157942 | -91.9203 | 1957 | 2013 57 4.98
7021 Catarinitas 945 | 15.9025 | -92.4828 | 1985 | 2014 30 6.49
7025 (Cé’éns't)a“ 1709 | 16.2333 | -92.1333 | 1982 | 2018 37 8.33
7037 Finca 1550 | 15.7286 | -92.9689 | 1951 | 2015 65 9.30
Cuxtepeques
7054 EL’LZ?aA' 1040 | 15.7319 | -92.7942 | 1954 | 2012 59 14.45
7067 /':m”tera 900 | 154336 | -92.1142 | 1970 | 2017 48 13.85
matenango
7070 Guadalupe 630 | 156936 | -92.1611 | 1961 | 2015 55 6.07
Grijalva
7094 La Mesilla 1210 | 16.1842 | -92.2875 | 1971 | 2016 46 7.39
7119 Motozintla 1260 | 15.3642 | -92.2481 | 1950 | 2018 69 5.27
(SMN)
7145 San 540 | 15.8708 | -92.9536 | 1950 | 2017 68 7.60
Francisco
7180 28';%’;3”90 640 | 15.8708 | -92.7239 | 1970 | 2016 47 2.84
7205 ?[;’Cr_“"g)a” 1630 | 16.2511 | -92.1342 | 1961 | 2016 56 1.63
7224 Chicomuselo | 550 | 15.752 | -92.274 | 1975 | 2017 43 8.98
7236 Revolucion 540 | 16.163 | -93.076 | 1977 | 2017 41 7.80
Mexicana
7329 Cascajal 650 | 16.309 | -92.486 | 1980 | 2018 39 6.02
7342 Benito Juarez | 580 | 16.0828 | -92.8406 | 1980 | 2017 38 13.08
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Figura 11. Distribucién de las estaciones climatolégicas bajo estudio en la SRH La
Concordia.
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Nota. El mapa fue confeccionado en el Software QGIS Desktop 3.18.2, a partir de los
datos tomados de la base de datos de Geoportal de CONABIO. (El sistema de referencia
del Mapa es UTM Zona 15).

3.3 Balance hidrolégico.

Del agua que cae en un determinado sitio (precipitacién): parte vuelve a la atmésfera ya
sea por evaporacion directa o por transpiracion de la vegetacidon (evapotranspiracion); otra
parte escurre por la superficie de la cuenca (escorrentia) hasta alcanzar los cauces
principales y finalmente el mar, el resto se infiltra en el terreno y se incorpora al sistema
de aguas subterraneas o acuifero (infiltracion). Estas magnitudes deben cumplir con la
Ecuacién (1) que se conoce con el nombre de Balance Hidrolégico (Ordofiez Galvez
2011). Aunque ésta es una expresion muy simple, la cuantificacion de sus términos es
normalmente complicada por la falta de medidas directas y por la variacion espacial de la
evapotranspiracién, de las pérdidas profundas (en acuiferos) y de las variaciones del agua
almacenada en la cuenca (Ordofiez Galvez 2011).

P=ETR+Esc+Inf (1)
donde:

P : Precipitacion.

ETR: Evapotranspiracion real.

Inf : Infiltracion.
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Esc : Escurrimiento.

Para la evaluacion y el manejo de los recursos hidricos ante las diferentes fases del
ENOS es necesario verificar primeramente si realmente hay correlacién entre el ONl y la
precipitaciéon mensual, para luego cuantificar mensualmente cada uno de los parametros
que intervienen en la Ecuacién (1) antes expuesta, teniendo en cuenta cada una de las
fases de este fendmeno.

3.3.1 Correlacion cruzada entre el ONIy la precipitacion mensual.

La correlacion entre dos variables es una técnica estadistica que indica si existe una
relacion entre ellas, para determinar si hay correlacion entre dos variables, se calcula el
coeficiente de correlacion. Los valores del coeficiente de correlacion tienen un valor que
oscila de -1 a 1, un valor negativo indica una relacion negativa entre las variables
analizadas, es decir que si una de las variables analizadas aumenta su valor la otra
variable analizada disminuye su valor. Al contrario, si el resultado de la correlacién es
positivo, indica una relacion positiva entre las variables estudiadas, es decir que, si una de
las variables analizadas aumenta, la otra también lo hara.

Inicialmente se examind si el fendmeno ENOS tenia influencia sobre la precipitacion
mensual en la region objeto de estudio, para ello se calculd el coeficiente de correlacion
entre los valores mensuales del ONI y la precipitacibn mensual para cada uno de los
registros histéricos de las estaciones climatolégicas objeto de estudio (Nota: Los datos
faltantes de precipitacion mensual fueron reemplazados por el valor de -10mm, ya que
este valor al ser negativo carece de sentido fisico), para este calculo se hizo uso del
programa de computacién de MATLAB R2019a.

La Tabla 4, muestra el coeficiente de correlacion entre el ONI y la precipitacion mensual,
aunque los valores de los coeficientes son pequefios se puede observar que hay cierta
correlacion entre ambas variables analizadas. Se puede observar que en algunas
estaciones la correlacion es mayor que en otras, es decir que mayor correlacion entre el
ONI y la precipitacion mensual. En el ANEXO 1 se muestran las graficas de correlacion
entre el ONI y la precipitacién mensual.

Tabla 4. Datos de las estaciones climatologicas estudiadas.

Coeficiente de correlaciéon entre el ONIy la precipitacién mensual.

Estacion 7002 | 7007 | 7009 | 7021 | 7025 | 7037
Coeficiente de correlacién cruzada. 0.098 | 0.081 | 0.150 | 0.108 | 0.116 | 0.100
Estacion 7054 | 7067 | 7070 | 7094 | 7119 | 7145
Coeficiente de correlacion cruzada. 0.097 | 0.168 | 0.123 | 0.114 | 0.086 | 0.102
Estacion 7180 | 7205 | 7224 | 7236 | 7329 | 7342
Coeficiente de correlacién cruzada. 0.062 | 0.100 | 0.097 | 0.134 | 0.125 | 0.108

Como se puede observar en la Tabla 4 existe una correlacion entre el ONI y la
precipitacién mensual en cada una de las estaciones estudiadas, en un rango de 0.062 a
0.125, no obstante esta baja correlacion el fendmeno del ENOS, tiene una variancia en el
largo plazo de los volumenes de escurrimiento medio mensual que ingresan en los
embalse en SRH, en estudio; a continuacion, se describira cada uno de los parametros
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que intervienen en el ciclo hidrolégico y se expondra cémo se puede calcular su valor
mensual segun sea el caso.

Nota: Se hallé el valor mensual de cada uno de los parametros que intervienen en el
balance hidroldgico, para cada una de las estaciones en estudio.

3.3.2 Precipitacion.

La precipitacién constituye la principal entrada de agua dentro del ciclo hidroldgico, y varia
tanto espacial como temporalmente en una cuenca y subcuenca. Es el agua que cae en
una zona determinada que se delimita como cuenca o subcuenca y puede ocurrir como
lluvia, neblina, nieve, rocio, etc. (Ordofiez Galvez 2011). En el caso de estudio se tomo
en cuenta sélo la lluvia como unica entrada en la precipitacién. La medicion de la misma
se realiza en las estaciones climaticas a través de instrumentos llamados pluviémetros y
generalmente se expresa en milimetros de agua. Se obtiene de la evaluacién de las
estaciones climatolégicas involucradas en la zona de estudio (registros histéricos).
Para el caso de estudio, durante el analisis exploratorio de los datos diarios de
precipitacién de cada una de las estaciones, se pudo observar que habia periodos en los
cuales no se tenian registros. Con la finalidad de tener una serie completa de datos
historicos de precipitacion, se utilizaron varias estrategias; por ejemplo, para calcular los
datos de precipitacion diaria faltantes se empleé el Método del U.S Weather Bureau, el
cual consiste en calcular la precipitacion diaria en la estacion deseada cuyo registro no
existe, a partir de un minimo de cuatro estaciones cercanas a ésta, espaciadas lo menos
posible y situadas uniformemente alrededor de la misma (Campos 1998); pero resulté que
en estas estaciones también faltaban algunos datos en los mismos periodos que la
estacion deseada. También se trat6 de emplear el método de Regresion Lineal con
estaciones cercanas a la estacion de interés con el fin de calcular la precipitacion faltante,
pero surgid el mismo problema, faltaban datos en alguno de los dias deseados a calcular.
La solucién que se encontré fue extraer los datos diarios-mensuales de precipitacion en
cada una de las estaciones estudiadas, segun los episodios de El Nifio, La Nifia y Neutro,
de acuerdo con la base de datos de los ONI desde 1950 hasta la actualidad, disponible en
el sitio web de la NOAA, (NOAA 2021a). Aunque la magnitud y la duraciéon de cada
episodio de El Nifio y La Nina es diferente (NOAA 2017a) y se han dado episodios de El
Nino y La Nifia inusualmente fuerte en comparaciéon con otros eventos de la misma indole
(NOAA 2017c), se hizo la suposicién de que cada uno de estos episodios se comportaba
de manera igual en cuanto a su influencia en las precipitaciones en la zona de estudio. Es
decir, se trata de caracterizar la precipitacion mensual en funcién de las fases del ENOS
La metodologia que se sigui6 para cada una de las estaciones climaticas fue la siguiente:
1. Mes por mes, se separaron los datos diarios de precipitacion con medicion
registrada para cada uno de los afios, teniendo en cuenta si el mes se clasificaba
como Nifio, Nifia o Neutral, para ello se hicieron uso de series de ONI desde 1950
hasta la actualidad publicadas en el sitio web de la NOAA 2021a
2. Una vez que los datos de precipitacion diaria se separaron mensualmente segun la
fase del ENOS se hall6: Media (histérica, cuando llueve), Mediana, Moda,
Desviacion Estandar y Varianza.
3. Luego se procedidé a calcular la precipitacion media mensual segun las fases del
ENOS de la siguiente manera:
3.1.  Se hall6 la probabilidad de lluvia mensual segun la fase del ENOS mediante la
Ecuacion (2).
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(2)

donde:
P, (X) : probabilidad de lluvia en el mes x.

Nr(X) : numero de datos con lluvia registrada en el mes x.
NT (X) : numero total de datos registrados en el mes x.

X : mes del afio.

3.2.  De igual forma se hall6 la precipitacion media mensual (Total) en cada una de
las estaciones, segun la fase del ENOS, mediante las Ecuaciones (3) y (4):

d. (x)=p, (x)-d,,(x) (3)
P,=d.(x)-P,(x) (4)
donde:

d.(x) : dias con lluvia en el mes x.
P, (X) : probabilidad de lluvia en el mes x.
d. (X) : numeros de dias en el mes x

P, (X) : precipitacién media historica en el mes x (calculado en el punto 2) (se refiere a la

media de precipitacion cuando llueve) (mm).
P, : precipitacion mensual calculada en el mes x (mm/mes).

X : mes del afo.
3.3.3 Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que retorna a la atmdsfera, tanto por
transpiracién de la vegetacion como por la evaporacién del suelo, superficies libres, nieve
y vegetacion. Su magnitud depende del agua realmente disponible, es decir la que el
suelo ha logrado retener para el consumo de la vegetacion, asi como la que ha sido
interceptada por ésta. (World Meteorological Organization 2008 y Ordofiez Galvez 2011)
De manera general se definen dos tipos de evapotranspiracion:

e Evapotranspiracién Potencial (ETP): Es la cantidad maxima posible de agua que
es transferida del suelo por la evaporacion y transpiraciéon, suponiendo que éste
estuviera saturado.

o Evapotranspiracién Real (ETR): Es la que se produce realmente bajo las
condiciones meteorologicas, de humedad de suelo y de vegetacion existentes en
un lugar y durante un tiempo dado.

e Porloque ETR<ETP.

Numerosas formulas nos permiten evaluar la ETP con una aproximacién suficiente para
muchos estudios hidrolégicos. Normalmente con estas formulas se calcula la ETP mes a
mes para datos medios de una serie de afos. Después, con la ETP mensual y las
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precipitaciones mensuales, se realiza un balance mes a mes del agua en el suelo con lo
que se obtiene la ETR y los excedentes para cada mes del afio.

Para el calculo de ETP se empled la ecuacion de Thornthwaite, la cual depende
directamente de la temperatura media, en los registros histéricos se tenian los datos de
temperatura maxima y minima diaria; también se tenian las series historicas incompletas,
por lo que se procedié de una manera parecida a la descrita con la precipitacion en el
paso 2 (anteriormente mencionado) y se separaron los datos histéricos mensuales de
temperatura maxima y minima respectivamente segun las fases del ENOS, y luego se
calculd la Media, Mediana, Moda, Desviacion Estandar y Varianza, para cada
temperatura.

Calculo de la ETP mediante la formula de Thornthwaite.

1) Se calculd la temperatura media mensual empleando la siguiente suposicion:

T (X)z[Tmax (X);Tmin (X)j (5)

m

donde:
T.,(X): Temperatura media mensual (°C) en el mes x

T __ (X): Temperatura media maxima mensual (°C) en el mes x

max

T .. (X) : Temperatura media minima mensual (°C) en el mes x

Nota: En los registros de cada una de las estaciones también venian, las temperaturas
extremas diarias (maxima y minima). El procesamiento de las mismas, fue de forma
semejante a la temperatura, es decir se separaron mensualmente segun la fase del ENOS
y luego se calculd la Media, Mediana, Moda, Desviacion Estandar y Varianza, en cada
caso.

Nota: EI método Thornthwaithe es recomendable en zonas desértica, pero se utilizé por
su facilidad de aplicacién en el estudio, Pimentel. et al., 2023.

2) Se calcula un indice de calor mensual (i) a partir de la temperatura media mensual
(Tm)

i(x)=[TmT‘X)j | 6)

Se calcula el indice de calor anual (I ) sumando los 12 valores de i(x):
12
I=Z1: i (7)
=

3) Se calcula la ETP mensual “sin corregir’ mediante la ecuacion:

ETPsincorr =1 6(%] (8)
donde:
ETP,....: ETP mensual en mm/mes, para meses de 30 dias y 12 horas de sol (tedricas).

T_(X): temperatura media mensual, en el mes x (°C).

m
| : indice de calor anual, obtenido en el punto 2.
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a=675-10" -1’-771-107 -F+1792-10° - 1+0.49239 9)

4) Correccioén para el numero de dias de horas de sol:

ETP()=ETR, ., o) 4X)

. 10
Incorr 1 2 30 ( )

donde:
ETP(x): Evapotranspiracion potencial corregida para el mes x (mm/mes)

N(x): nimero maximo de horas de sol mes x, este parametro también depende de la

latitud donde se encuentra la estacion. (Ver ANEXO 2)
d(x) : numero de dias del mes x.

X : mes del ano.
3.3.4 Infiltracidn

La infiltracion es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la
superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo.

Para determinar el calculo de la precipitaciéon que se infiltra mensualmente al suelo, se
van a emplear las Ecuaciones (11) y (12), (Gunther Schosinsky et al. 2000)

C=Kp+ K, + K, (11)
Inf(x)=0.88 - C - Pm(x) (12)
donde:

Inf(x) : Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en el mes x(mm/mes).

P (X): Precipitacion mensual en el mes x (mm/mes), calculada anteriormente mediante la
Ecuacion (5).

X : mes del ano.

C: Coeficiente de infiltracion (adimensional)

Kp : Fraccion que infiltra por pendiente.

K, : Fraccion que infiltra por cobertura vegetal.
K, : Fraccion que infiltra por textura de suelo.

Nota: Los factores: K, K, y K., se pueden encontrar en la Tabla 4.

fc
Factores que afectan la capacidad de infiltracion (Aparicio Mijares, 1989):
a) Textura del suelo.

b) Contenido de humedad inicial.

c¢) Contenido de humedad de saturacion.

d) Cobertura vegetal.

e) Uso del suelo.

f) Aire atrapado.

g) Lavado de material fino.

h) Compactacion.

i) Temperatura, sus cambios y diferencias.
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Tabla 5. Relacion de los parametros del ciclo hidrolégico con la temperatura y la
precipitacion.

Coeficientes de Infiltraciéon

Por textura de suelo Kfc

Arcilla compacta impermeable 0.10
Combinacion de limo vy arcilla 0.20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0.40

Por pendiente K|

Muy plana 0.02%-0.006% 0.30
Plana 0.3%-0.4% 0.20
Algo plana 1%-2% 0.15
Promedio 2%-7% 0.10
Fuerte Mayor de 7% 0.06
Por cobertura vegetal KV
Cobertura con zacate menos 50 % 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas de 75% 0.21

Nota. Tomado de Gunther Schosinsky et al., 2000

Se hizo la aproximacion de que el valor de Kp es de 0.10 (pendiente promedio) ya que en

la zona de estudio los valores de las pendientes de elevacion oscilan mayormente entre
los valores de 2%-7%.

De igual manera el valor de K, se aproximé a 0.20 en toda la SRH La Concordia ya que

menos del 1% del aérea de la SRH bajo estudio esta dedicada a la agricultura, el resto se
divide entre selva, bosque, pastizales dando un promedio muy préximo a 0.20. En el
Anexo 3, se muestra el mapa edafolégico de la zona en estudio, asi como una tabla
resumen de la clasificacién hidrologica de los tipos de suelos segun su permeabilidad,
también se muestra un mapa de pendientes de la Republica mexicana, asi como un mapa
de relieve y cobertura predominante.

3.3.5 Escorrentia.

La escorrentia es la porcion de lluvia que se produce como caudal de una cuenca
hidrografica determinada.

Escorrentia directa: es el agua que llega directamente a los cauces superficiales en un
periodo corto de tiempo tras la precipitacién, y que engloba la escorrentia superficial y la
subsuperficial (agua que tras un corto recorrido lateral sale a la superficie sin llegar a la
zona freatica), (Ordofiez Galvez 2011).

Escorrentia basal: es la que alimenta a los cauces superficiales en época de estiaje,
(Ordoriez Galvez, 2011).

El pronéstico de escurrimiento es de gran utilidad para el disefio de obras hidraulicas y la
realizacion de politicas de operacion, entre otras; de ahi su gran importancia de conocer
su comportamiento futuro. Para el calculo de la escorrentia superficial mensual (mm) en
las cuencas que conforman la RH bajo estudio se empleé la Ecuacion (13).
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Esc,,, (x) = P, (x) - ETP(x) - Inf(x) (13)

sup

donde:
Esc_ (x): Escurrimiento en el mes x (mm/mes).

sup
P_(X): Precipitacion media mensual en el mes x (mm/mes).
ETP(x): Evapotranspiracion potencial en el mes x (mm/mes).
Inf(x) : Infiltracién en el mes x (mm/mes).

X : mes del afo.

Es de destacar que los principales parametros que intervienen en el proceso de
conversion de lluvia a escurrimiento son los siguientes (Aparicio Mijares 1989):

1. Area de la cuenca.

2. Altura total de precipitacion.

3. Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, etc.).
4. Distribucion de la lluvia en el tiempo.

5. Distribucién en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

3.4 Valores medios de los parametros hidrolégicos en la SRH La Concordia.

Una vez mostradas las ecuaciones para el calculo de cada uno de los parametros del
ciclo hidrolégico se procedié primeramente a hallar la distribucion de precipitaciones en la
zona de estudios y a partir de esta distribucion calcular, cada uno de los siguientes
parametros del siclo hidrolégico, para ello se hizo empleo de los siguientes métodos:

El Método de los Poligonos de Thiessen: mediante este método se puede hallar el area
de influencia de cada estacion climatolégica en la zona de estudio (Ponte y Bosque 1997);
el tamafio y la configuracién de las areas de influencia de cada estacion va a depender de
la distribucion de las mismas (Agua y SIG 2011). Una de las desventajas de este método
es que no tiene en cuenta la influencia de la topografia de la zona de estudio (Sanchez
Forero 2016); ademas, presenta como limitante que no se puede estimar el error
asociado, pues el valor para cada poligono se obtiene a partir de un solo punto (Agua y
SIG 2011), es por eso que en el presente estudio se emplearon dos métodos de calculos.
Para el calculo de los Poligonos de Thiessen se aplicé el programa de computacion QGIS
Desktop, version 3.18.2, obteniendo el area de influencia de cada estacion en nuestra
zona de estudio, tal como se observa en la Figura 12.
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Figura 12. Poligonos de Thiessen calculados.
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Nota. El mapa fue confeccionado en el Software QGIS Desktop 3.18.2, a partir de los
datos tomados de la base de datos de Geoportal de CONABIO. (El sistema de referencia
del Mapa es UTM Zona 15).

Una vez calculada el area de influencia de cada estacién por este método procedio al
calculo del volumen de cada uno de los parametros que intervienen en el ciclo hidroldgico,
para ello se uso la Ecuacion (14):

Vursrn(X) = ZMm,i(X) : Al,i (14)

donde:
i : cantidad de estaciones estudiadas (18 en total).
Mm’i(x): valor medio mensual del parametro del ciclo hidrolégico (Precipitacion,

Infiltracion, Evotranspiraciéon y Escurrimiento), calculado por el Método de los Poligonos
de Thiessen.

Vyrsri(X): volumen medio mensual del pardmetro Mm; en la SRH La Concordia,

calculado por el Método de los Poligonos de Thiessen.
A Area de influencia de la estacion i.

X : mes del ano.
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El Método de Interferencia Espacial Kriging: este método estima el valor de la variable en
cada punto sin observacion a partir de la distancia o posicion respecto a los puntos que
cuentan con observaciones, permitiendo obtener una superficie continua a partir de una
serie de estaciones irregularmente distribuidas en el espacio, (Ponte y Bosque 1997).
Para hacer el calculo mediante este método, se aplicd el programa de computacién de
MATLAB R2019a, versién 9.6; una vez realizado los cddigos previos de programacion, el
programa nos arrojé como resultado una matriz cuadrada de 18 x 18 con sectores de
igual area, calculados a partir de las coordenadas de las estaciones. La Unica
inconveniencia encontrada en la aplicacion del método de Kriging fue que no pudimos
ajustar el calculo de la precipitacion al area exacta de la SRH La Concordia, esto hace
que no se pueda aplicar este método.

Nota: Los datos que inicialmente se interpolaron por este método fue la precipitacion
media obtenida mediante la formula 4 y las temperaturas extremas medias mensuales
obtenidas directamente de los registros de las estaciones. Dado que las coordenadas de
las estaciones son constantes, las cuales fueron mostrados en la Tabla 3, resulta siempre
la misma matriz de calculo de 18x18, luego en cada elemento de la matriz se calculé cada
uno de los otros parametros del ciclo hidrolégico segun las férmulas 10, 12y 13.

Luego de que se calcularon las areas (matriz de 18 x 18) por este método se empled la
Ecuacién (15), para calcular el volumen de cada parametro del ciclo hidrologico en cada
una de las fases del ENOS

324

Vuksrn (X)=As - ZMm,j (x) (15)

=1

donde:
j: numero de elementos en la matriz de 18 x 18 (324 elementos), que arrojé el calculo en

Matlab por el Método de interferencia espacial Kriging.
A, area de cada sector de la matriz de 18x18 (valor constante).

Mm’j(x): valor medio mensual del parametro del ciclo hidrolégico (Precipitacion,

Infiltracion, Evotranspiracion y Escurrimiento) calculado por el Método de interferencia
espacial Kriging en la matriz de 18x18.

Viksru(X): volumen medio del parametro Mm,j(X) en la SRH La Concordia HSR

calculado por el Método de interferencia espacial Kriging.
X : mes del afo.

3.5 Anomalias.

Luego de que se calculd el valor de cada uno de los parametros que intervienen en la
ecuacion de balance hidrico, asi como sus respectivos valores de volumen, se hallaron
los valores de anomalia para cada uno de ellos, haciendo uso de la Ecuacion (16)
planteada por Bedoya, et al 2010, mediante la cual se calcula la anomalia de un
parametro para las diferentes fases extremas del ENOS respecto a la fase Normal
(Neutro)
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A (X)= YENSO_mes_x -YNormal_mes_x X1 OO
! Y,

Normal_mes_x

(16)

donde:
A, (x): anomalia mensual del parametro v en el mes.

YNormaI_mes_x: Valor mensual del parametro en el mes x en la fase del ENOS Neutro.

YENSO_mes_x: Valor mensual del parametro calculado para las fases extremas del ENOS

(Nifo o Nina), calculado segun sea el caso.

X : mes del afio.

v : valor de los diferentes parametros calculados anteriormente como son: precipitacion,
infiltracién, evapotranspiracién, escurrimiento, asi como sus valores de volumen.

Nota: Con esta ecuacion se puede calcular la anomalia de cualquiera de los parametros
calculados, ya sea su valor medio mensual o volumétrico.

3.6 Calculo de la produccion de energia

Para el calculo de la energia empleamos la Ecuacién (22), que se mostrara mas adelante,
se llegd a partir de los despejes y el empleo de las Ecuaciones de la (17) a la (21), las
cuales fueron tomadas del trabajo de Bustos y Cruz 2011.

Potencia de la concesién: Es la potencia que teéricamente se podra obtener durante
todo el afo de forma continua. También se le designa como potencia legal, media o
nominal.

1T
P=—(p-g-Q-H.-dt 17
°T£p g : (17)

donde:

P, : potencia de la concesion (W).

Q: caudal (m¥/s).

p: densidad del fluido (para el agua o =1.000 kg/m?).
g: aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).

H. : altura de la concesion (m).

T : tiempo (s) (1 afio = 3.1536x107 s)

Sustituyendo los valores para el agua se obtiene:

.
pc=@jQ . H_ - dt (18)
T 0

Potencia efectiva: Es el rendimiento real al que operan las centrales. Esta se obtiene
como:

P

Pe= r]tuberia_forzada ' r]turbina ’ r]generador : Pc= r]total e (19)
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donde:
P, : potencia efectiva (W).

P, : potencia de la concesion (W).
eficiencia de la tuberia forzada.

r]tubcc-zria_forzada '

Nuwina - €ficiencia de la turbina.

Ngenerador - €ficiencia del generador.

Niotar - €fiCiencia total.

Energia hidraulica de la concesion: Es la energia tedrica que se puede obtener durante
un afo.

E.=P,-T (20)

donde:
E. : energia hidraulica de la concesion (J).

P. : potencia de la concesion (W).
T : tiempo (s).

Energia efectiva: Es la energia real que se puede obtener durante un afio
La energia efectiva se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ee=Now - E (21)

[
Expresando esta ecuacion en funcion del caudal recogido durante un afio y expresada en
kWh, se obtiene:

1

Eezﬁ' Niotal - Vanual . Hm (22)

donde:
Nita - €ficiencia total.

V,ua: Volumen de agua recogido durante un afio (m?3)

a

H., : salto motor en (m)

E. : energia efectiva (kWh)

3.7 Validacién de la metodologia para el calculo de la precipitaciéon mensual.

Con el fin de comprobar la metodologia planteada se analizd un periodo de
aproximadamente 20 afos (noviembre de 1963 a abril de 1984) de la estacion 7009,
donde se tiene un registro completo de datos de precipitacion, se le aplicoé la metodologia
planteada, y se reconstruy6 el periodo de lluvia analizado a partir de los resultados
obtenidos con el 100% de los datos; luego se fueron eliminando el 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5,
10.0, 12.5, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0 y 40.0 por ciento respectivamente de los datos de forma
aleatoria y para cada una de las nuevas series de tiempo con datos eliminados se emple6
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la metodologia planteada y se reconstruyeron las series de tiempo respectivas,
comparandolas con la serie original, Figura 13.

Figura 13. Comparacién de la precipitacion mensual de la estacion 7009, respecto a la
precipitacién mensual reconstruida con la metodologia planteada.
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Para todas las series temporales que se reconstruyeron con la metodologia propuesta la
correlacion con la serie original fue superior al 82.2%. Al comparar la serie reconstruida
con respecto a las otras series de datos con datos eliminados, el error de porcentaje
medio absoluto (MAPE) dio un valor medio de 30.66% con una desviacién estandar de
2.03. Este valor MAPE obtenido se considera un prondstico razonable (Lewis 1982).
Mientras que, para los meses secos, se obtuvo valor promedio de MAPE de 52.96% con
una desviacion estandar de 2.85, lo cual se considera inexacto (Lewis 1982), como se ve
en la Tabla 6. El MAPE se calculé usando la Ecuacién (23). En la Tabla 6, se puede
observar que los valores de MAPE aumentan a medida que incrementa el porcentaje de
datos eliminados, aunque este aumento no es directamente proporcional. Los resultados
muestran que la metodologia reconstruye adecuadamente la precipitacion media
mensual. Sin embargo, no se ajusta bien a los valores extremos, esto provoca que los
errores aumenten en los meses de lluvia y en los meses de estiaje, los valores de
precipitacion son tan bajos que una variacién muy pequefia produce errores muy grandes.
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1< Ai'Fi|
MAPE =100 x | — » —— (23)
n

donde:
A.: valor actual.

F.: valor pronosticado.
N : ndmero total de observaciones.

Tabla 6. Valores mensuales de MAPE para las diferentes series de tiempo reconstruida
con la metodologia planteada.

Porcentaje de datos Valores mensuales de MAPE
respecto ala serie original Meses de estiaje Meses de Lluvia

0 49.74 29.06
0.50 50.15 29.68
1.00 50.21 29.73
2.50 50.27 29.74
5.00 50.83 29.76
5.50 51.71 29.81
10.00 52.56 30.05
12.50 53.09 30.25
15.00 54.63 30.43
20.00 55.37 30.61
25.00 55.94 30.74
30.00 56.93 32.52
40.00 57.95 36.86

Cuando se utiliza la metodologia propuesta para determinar la precipitacion media
durante los periodos de lluvia y/o estiaje, Ecuaciones (24) y (25); los resultados son muy
cercanos a los valores reales para periodos de tiempo con el total de los datos o con un
porcentaje de la falta de éstos. Obteniendo un valor MAPE medio de 12.77% con una
desviacion estandar de 0,83 para los meses de lluvia como se pueden observar en la
Tabla 7, los cuales se considera un buen prondstico, mientras que para la época seca el
valor MAPE medio es de 30,37 con una desviacion estandar de 3.03 que se considera un
prondostico razonable (Lewis 1982).

I:)D.S= RNov+ RDic+ REne+ RFeb+ RMar+ RAbr (24)
PR.S= IQMay-'- RJun+ I?Jul-'- I?Ago-'- RSep+ I:\)Oct (25)
donde:

P, s : total de precipitacién en la época de sequia.
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P s : total de precipitacion en la época de lluvia.

Rerer Reeys v Rp i valores de las precipitaciones mensuales, éstos fueron calculados

por la metodologia planteada. Es conveniente mencionar que cuando se suman los
valores de precipitacion mensual en las Ecuaciones (24) y (25), se tuvo en cuenta cada
una de las fases del ENOS.

En la Figura 14 se puede observar los valores de las precipitaciones durante los
diferentes periodos de lluvia y estiaje comprendidos entre noviembre de 1963 y abril de
1984, para la serie original de datos y las reconstruidas con la metodologia planteada
para el 100%, 99.5%, 99.0%, 97.5%, 95.0%, 92.5%, 90.0%, 87.5%, 85.0%, 80.0%, 75.0%,
70.0% y 60.0% de los datos respectivamente.

Ene?’

Figura 14. Comparacién de la precipitacion estacional de la estacion 7009, respecto a la
precipitacion estacional reconstruida con la metodologia planteada para periodos con
diferentes cantidades de datos (respecto a la serie original).
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Tabla 7. Valores estacionales de MAPE para las diferentes series de tiempo reconstruida
con la metodologia planteada.

Porcentaje de datos Valores de MAPE en los periodos de precipitacion (%).
respecto ala serie original . .
(%) Estiaje Lluvia
0 27.70 11.88
0.50 27.66 11.93
1.00 30.20 11.94
2.50 28.40 12.10
5.00 28.41 12.56
5.50 27.92 12.66
10.00 29.78 12.69
12.50 30.64 12.88
15.00 30.27 12.95
20.00 30.48 12.97
25.00 31.85 13.01
30.00 35.71 13.82
40.00 37.51 14.87

Como recomendacion general, la fuente de datos que se emplee para aplicar la
metodologia tiene que ser confiable y dentro de lo posible validar los datos para no tener
datos anomalos, para ello se pueden emplear técnicas como: Homogeneidad Normal
Estandar (SNHT), Pettitt y Buishand. Cuando las estaciones son afectadas por otros
fendmenos hidrometeorolégicos como huracanes y frentes frios, tenerlos en cuenta
durante el analisis.
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Capitulo 4. Resultados.

A continuaciéon, se muestran los resultados de cada uno de los parametros que
intervienen en el ciclo hidrolégico, asi como de las temperaturas extremas y la variacion
de la energia hidroeléctrica segun la fase del ENOS. Se empezara mostrando los
resultados de precipitacién, luego de las temperaturas extremas, evapotranspiracion
potencial, infiltracion, escurrimiento y por ultimo los resultados obtenidos para el calculo
de la variacion de energia hidroeléctrica.

4.1 Resultados de la precipitacion.
4.1.1 Anomalias de probabilidad de lluvia.

Las anomalias de la probabilidad de lluvia durante las fases ENOS se calcularon para
cada estacién, usando la Ecuacién (2); luego las anomalias de la probabilidad de la
precipitacion se calcularon con la Ecuacion (16).

El analisis de los datos histéricos de cada estacion muestra que durante la fase de El Nifio
prevalecen valores anomalos negativos en la probabilidad de lluvia mensual. Estas
anomalias representan aproximadamente el 63% del total, y son particularmente notorias
para las estaciones 7037, 7067 y 7224, donde se observan anomalias durante nueve
meses del afio, ver Figura 15. La unica estacion donde se observan anomalias positivas
durante siete meses del afo es la 7342, mientras que para las estaciones 7021y 7119 se
observan anomalias positivas en seis meses del afo. En el resto de las estaciones
prevalecen las anomalias negativas durante los diferentes meses del afio. Los datos se
analizaron para ver si habia algun vinculo entre las anomalias positivas 0 negativas y la
altitud de las estaciones, o su ubicacion geogréfica, pero no se encontrd correlacion. Sin
embargo, se observo que las estaciones con mayor numero de anomalias positivas en
época de lluvias (7007, 7021, 7037, 7054, 7145, 7180 y 7342) se encuentran en las
cuencas vecinas 5, 6 y 7 (a excepcién de la estacion 7007), en el suroeste de la SRH La
Concordia, ver Figura 10 y Figura 11.
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Figura 15. Anomalias de probabilidad de lluvia mensual durante una fase de EIl Nifo.
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Nota: Para una mejor visualizacion de los resultados, las graficas estan agrupadas en
periodos de tres meses, comenzando por el mes de mayo (el cual es el primer mes de la
temporada de lluvia) y terminando por el mes de abril, por lo que las dos graficas de arriba
muestran los meses lluviosos y los paneles inferiores muestran los meses de estiaje.

A diferencia de la Figura 15, en la Figura 16 se puede observar de manera general que
prevalecen los valores de anomalias positivas de la probabilidad de lluvia mensual
historica en la fase de La Nifia, las cuales representan un 59.3% aproximadamente del
total, siendo muy notable en las estaciones 7007 y 7145, ya que en estas estaciones las
anomalias son positivas en 9 y 11 meses del afio respectivamente. De igual forma en los
meses de junio y julio, de las 18 estaciones estudiadas se puede observar que en 15 de
ellas se obtuvieron anomalias positivas y en el mes de agosto se observan anomalias
positivas en la totalidad de las mismas. También, es de notar cémo la estacion 7021
presenta anomalias positivas con valores muy superiores al resto de las estaciones en los
meses entre julio y octubre. En contrate, en las estaciones 7009, 7037, 7180 y 7236
prevalecen las anomalias negativas, las cuales son observables en mas de 6 meses del
afo, en el resto de las estaciones prevalecen las anomalias positivas en los diferentes
meses del afo. Se traté de ver si habia una correspondencia entre los valores de
anomalias positivas o negativas en las diferentes estaciones con respecto a la altitud

54



donde se encuentran o su posicion geografica, pero no se encontré6 ninguna
correspondencia.

Figura 16. Anomalias de probabilidad de lluvia mensual durante una fase de La Nifia.
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4.1.2 Anomalias de precipitacién media mensual.

Se calculd la precipitacion media mensual segun la fase del ENOS, en cada una de las
estaciones mediante la Ecuacién (4), para luego calcular cada una de las anomalias de
éstas mediante la Ecuacion (16). La Figura 17, muestra las anomalias de la precipitacion
media mensual durante una fase de El Nifio, en la misma se puede observar que las
anomalias negativas representan un 56.5% del total. Los meses comprendidos entre abril
y octubre, con excepcién del mes de junio presentan el 66.6 % o mas de las estaciones
con anomalias negativas. Las estaciones 7119, 7145 y 7329, son las Unicas estaciones
que presentan durante mas de seis meses anomalias positivas, ya que el resto de las
estaciones presentan durante seis 0 mas anomalias negativas. No se pudo encontrar
ninguna correlacion entre las estaciones que presentan la mayor cantidad de anomalias
positivas o negativas, respecto a su ubicacion geografica o la altitud donde se encuentran.
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Figura 17. Anomalias de precipitacion mensual durante una fase de El Nifio.
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Durante los meses de estiaje (entre los meses de noviembre y abril) la precipitacion
mensual es muy poca, es por €so que en algunas estaciones se obtienen anomalias muy
grandes.

En la Figura 18, la cual muestra las anomalias de precipitacion mensual durante una fase
de La Nifia, se puede observar que prevalecen las anomalias positivas, las cuales
representan el 57.9 % del total. Los meses comprendidos entre junio y septiembre son los
que presentan mayor cantidad de anomalias positivas en los cuales mas del 70% de las
estaciones presentan anomalias positivas. Las estaciones 7002, 7025, 7070 y 7119, son
las Unicas estaciones que presentan mas de seis meses anomalias negativas, el resto de
las estaciones presentan anomalias positivas en seis meses 0 mas. La estacion 7145 es
la Unica estacién que presenta anomalias positivas en todos los meses del afio. Cabe
destacar que esta misma estacion presenta anomalias positivas de probabilidad de lluvia
durante once meses del afio, de igual manera cuando se presenta el fendmeno de La
Nifla, es de observar que la estacion 7021 es la que presenta mayores valores de
anomalias positivas en los meses entre julio y octubre. No se pudo encontrar ninguna
correlacion entre las estaciones que presentan la mayor cantidad de anomalias positivas
0 negativas, respecto a su ubicacion geografica o la altitud donde se encuentran.
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Figura 18. Anomalias de precipitacion mensual durante una fase de La Nifa.
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4.1.3 Volumen mensual de precipitacion total en la SRH La Concordia.

Una vez calculada la precipitacion media mensual en cada una de las estaciones, segun
la fase del ENOS, se prosiguio a calcular el volumen de precipitacién media mensual en la
SRH La Concordia, para ello se emplearon: El método de los Poligonos de Thiessen y El
Método de Interferencia Espacial Kriging; una vez calculado el volumen precipitado para
cada una de las fases del ENOS segun los diferentes métodos de calculo se hallaron las
anomalias de éstos, los cuales se muestran en la Figura 19. Los valores de las anomalias
calculadas para el volumen total de lluvia precipitada son bastante semejantes (en valor y
signo) por ambos métodos de calculo empleados, con excepcion del mes de enero para la
fase de El Nifo y el mes de noviembre para la fase de La Nifia. Se puede observar que en
los meses de lluvia (con excepcién del mes de mayo), los volumenes de agua precipitada
son mayores cuando ocurre la fase de La Nifa, llegando a tener anomalias positivas
mayores al 20.0 % respecto a la fase Neutra; al contrario, cuando ocurre el fenédmeno de
El Nifio se puede observar que el volumen de agua precipitada es menor respecto a la
fase Neutra durante la temporada de lluvia, observandose anomalias negativas que llegan
a ser mayores al 20.0 %. En los meses de estiaje donde las precipitaciones son mucho
menores, se observa que en la mayoria de los meses (excepto el mes de abril) las
anomalias son positivas durante la ocurrencia de una fase de El Nifio y durante la
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ocurrencia de la fase de La Nifia en algunos meses se observan anomalias positivas y en
otras negativas.

Figura 19. Anomalias del volumen de precipitacion mensual en la SRH La Concordia, para
las fases extremas del ENOS.
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4.2 Resultados de Temperaturas Extremas.
4.2.1 Anomalias de temperaturas medias maximas.

Al observar la Figura 20, la cual muestra las anomalias de las temperaturas medias
maximas histéricas en la fase de El Nifio se observa que la cantidad de anomalias
positivas (55.5 % del total de datos) son ligeramente mayores que las anomalias
negativas, aunque en los meses de mayo, agosto, septiembre, octubre y noviembre se
puede observar que en mas del 66.5 % de las estaciones las anomalias son positivas. Las
estaciones 7009, 7145, 7205 y 7329 presentan 9 meses o mas anomalias positivas y las
estaciones 7021, 7037, 7070 y 7224 son las que presentan mayor cantidad de anomalias
negativas, de las cuales con excepcion de la estacion 7037, se encuentran
geograficamente ubicadas muy cercanas como puede verse en la Figura 11. También, se
puede observar que la estacion 7021 presenta anomalias negativas mayores al 4.0 %
durante los tres primeros meses de temperada de lluvia (mayo, junio y julio), algo
semejante se puede observar en la estacién 7067, donde en los meses de febrero, marzo
y abril, se observan anomalias negativas mayores al 8.0 %; en cambio en la estacién
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7119 se puede observar anomalias positas mayor al 4.0 % en los meses de septiembre a
diciembre y enero.

Figura 20. Anomalias de temperatura media maxima mensual durante una fase de El
Nifo.
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En la Figura 21 se pueden ver las anomalias mensuales de la temperatura media maxima
histérica cuando ocurre una fase de La Nifa, de las cuales el 69.4 % son negativas. En
las estaciones 7054, 7070 y 7094 las anomalias de temperatura maxima son negativas en
todos los meses del afio; en la estacion 7054 se pueden observar anomalias negativas
mayores al 3.0% en todos los meses, excepto en el mes de noviembre; de igual forma se
puede observar que en la estacién 7094 las anomalias negativas son mayores al 4.0% en
los meses de junio a octubre (casi toda la temporada de lluvia). Sin embargo, en las
estaciones 7021, 7119 y 7342 es donde se observan la mayor cantidad de meses con
anomalias positivas, de las cuales en las estaciones 7021 y 7119 se pueden observar
anomalias positivas mayores al 3.8% en los meses de octubre a enero. En todos los
meses del afio con excepcion del mes de mayo, se observa que en mas del 60 % de las
estaciones las anomalias son negativas, siendo aun mas notable en los meses de junio,
agosto, septiembre y octubre en los cuales se puede observar este resultado en el 75% o
mas de las estaciones.
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Figura 21. Anomalias de temperatura media maxima mensual durante una fase de La
Nifa.
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4.2.2 Anomalias de temperaturas medias minimas.

La Figura 22 muestra las anomalias de la temperatura minima media mensual histérica
cuando ocurre una fase de El Nifo, en la misma se puede observar que la cantidad de
anomalias positivas representan un 55.1 % del total de datos. Los meses de junio,
octubre, noviembre y diciembre son los meses que presentan la mayor cantidad de
anomalias positivas en las diferentes estaciones estudiadas, en contraste los meses de
febrero, mayo y agosto son los que presentan mayor cantidad de estaciones con
anomalias negativas. En las estaciones 7070, 7119 y 7205 se puede observar anomalias
positivas en 10 meses o mas del aio, resaltando la estacién 7119 en donde las anomalias
positivas son mayores al 6.0 % en los meses entre julio y septiembre. En cambio, en las
estaciones 7021, 7054, 7145, 7180 y 7224 se observan anomalias negativas en 8 meses
0 mas del afo; es de notar que la estacion 7021 destaca por presentar valores de
anomalias negativas de mayor valor respecto al resto de las estaciones, en los meses
entre febrero y octubre, cuyos valores llegan a ser mayores del 12%.
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Figura 22. Anomalias de temperatura media minima mensual durante una fase de El Nifio.
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La Figura 23 muestra las anomalias de la temperatura media minima histérica durante la
fase de La Nifa, en ella se puede observar que prevalecen las anomalias negativas, las
cuales representan un 66.6% del total. Las estaciones 7054 y 7180 presentan anomalias
negativas durante todos los meses del afio; aunque las estaciones 7180 y 7224 son las
que presenta mayores valores de anomalias negativas en el primer trimestre de la
temporada de lluvia (en el segundo trimestre de la temporada de lluvia siguen teniendo
valores grandes de anomalias negativa, aunque no tan marcado). Sin embargo, en la
estacion 7329 se observa anomalias positivas en todos los meses del ano, con valores
mayores al 2% en 11 meses. En todos los meses del afio con excepcién de los meses de
agosto y septiembre, se observan anomalias negativas en mas del 60 % de las
estaciones. Es de resaltar que la estacion 7054 presenta anomalias negativas de
temperatura maxima y minima en todos los meses de afio y la estacién 7067 presenta un
patron muy similar de las anomalias de temperatura maxima y minima en los diferentes
meses del afio cuando ocurre el fendbmeno de La Nifa.
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Figura 23. Anomalias de temperatura media minima mensual durante una fase de La
Nifa.

Mayo a Julio Agosto a Octubre
12 : 10 =
10 Mayo Junio Julio 4 Agosto Septiembre Octubre
8
6 6
$a g 4
£’ g’
E £
€ 4 =
< < 4
6
8 -6
-10 -8
12 -10
Noviembre a Enero Febrero a Abril
: - 12
;l Noviembre Diciembre Enero 10 Febrero Marzo Abril
18 8
15 6
;\?12 2\3 i
» 9 »n 2
8 6 © 5
© ©
g 3 £ 5
S 0 S
g 3 < 4
B -6
9 -8
-12 -10
k[ 2

-1

Estaciones
[N 7002 @ 7009 [@W 7025 [ 7054 [ 7070 [ 7119 [T] 7180 [ 7224 [ 7329
Bl 7007 [@W 7021 [EW 7037 [ 7067 [N 7094 (@M 7145 []7205 [] 7236 [ 7342

4.3 Resultados de la Evapotranspiraciéon potencial.

En la Figura 24, se muestran las anomalias del volumen de Evapotranspiracién para las
fases extremas del ENOS, calculado mediante el Método de los Poligonos de Thiessen y
el Método de Interferencia Espacial Kriging en la SRH en estudio. Por ambos métodos los
resultados son bastante semejantes, con excepcion del mes de junio para la fase de El
Nifio (por el Método de Interferencia Espacial Kriging dio positivo el valor de la anomalia
mientras que por el Método de los Poligonos de Thiessen dio un valor de anomalia
negativo).

Cuando ocurre la fase de la Nifia se puede observar que las anomalias del volumen de
evapotranspiracién tienen valores negativos en los meses comprendidos entre febrero y
octubre, los cuales oscilan entre un 2% y 6%, es decir el volumen de evapotranspiracion
en esta SRH durante estos meses es menor cuando ocurre la fase de La Nifia. Esto se
debe a que el parametro de evapotranspiracion depende directamente de la temperatura
media (ver Ecuacién (8)) por lo que se obtuvieron anomalias negativas de temperatura
maxima y minima en todos los meses del afio en mas del 55% de las estaciones en
estudio durante la ocurrencia de una fase de La Nifia (excepto agosto en temperatura
minima), tal como se puede observar en las Figuras 21 y 23. Durante la ocurrencia de La
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nifa las anomalias son positivas solo en los meses de noviembre y enero, en ambos
casos el valor de éstas no supera el valor de 2% por ambos métodos de calculo.

En la presencia de una fase de El Nifio, se pueden observar anomalias negativas en los
meses entre enero y julio (excepto para junio por el Método de Interferencia de Kriging),
cuyo valor varia entre un 0 y 6%, asi como anomalias positivas en los meses de agosto a
diciembre las cuales varian entre 1.5 y 5% aproximadamente. El comportamiento de las
temperaturas extremas durante la fase de El Nifo es bastante similar al patron de la
grafica que se muestra en la Figura 24 (esto debido a lo antes mencionado: la
evapotranspiracién depende directamente de la temperatura media), observando
anomalias negativas de temperatura maxima en mas del del 55% de las estaciones en los
meses en los meses de enero a julio (excepto el mes de mayo), asi como anomalias
positivas de ambas temperaturas extremas en mas del 65% de las estaciones en los
meses de septiembre a octubre.

Cabe resaltar que la evapotranspiracion es el parametro del ciclo hidrolégico que menos
se ve afectado por las fases extremas del ENOS (es decir es el mas estable), ya que
todos los valores de anomalias son menores al 6%. Segun los resultados obtenidos, esto
a se debe a que las diferentes fases del ENOS afectan mas a los patrones de
precipitacion que a los de la temperatura.

Figura 24. Anomalias del volumen de Evapotranspiracion mensual en la SRH La
Concordia, para las fases extremas del ENOS.
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4.4 Resultados de la Infiltracion.

La Figura 25, muestra las anomalias del volumen de infiltracion mensual calculado para
las fases extremas del ENOS, mediante los dos métodos de célculos antes mencionados
en la SRH La Concordia. Se observa que el patrén es muy similar (casi igual) al del
volumen de precipitacion mensual (Figura 19), esto se debe a que la infiltracién es
directamente proporcional a la precipitacion tal como lo muestra la Ecuacion (12).
También se puede observar que por ambos métodos de calculo se obtuvieron valores
muy semejantes de anomalias muy semejantes, con excepciéon del mes de enero.

Durante los meses de temporada de lluvia se puede observar (excepto en el mes de
mayo), que los valores de anomalia son positivos durante la ocurrencia de una fase de La
Nifa, en contraste durante estos meses los valores de anomalia son negativos durante
una fase de El Nifo; esto se debe justamente a lo mencionado en el parrafo anterior y es
que la infiltracion es directamente proporcional a la precipitacién y los resultados muestran
que la precipitacion es mayor (excepto el mes de mayo) durante los meses de lluvia en
mas del 55% (incluso en el mes de agosto llega a ser en 17 de las 18 estaciones
estudiadas) de las estaciones en estudio cuando ocurre una fase de La Nifa, ocurriendo
lo contrario durante la ocurrencia de una fase de El Nifio.

En los meses de sequia se puede observar que predominan las anomalias positivas
(excepto en el mes de abril) cuando ocurre una fase de El Nifio, algunos de estos valores
de anomalia superan el 40%, esto se debe a que en estos meses la precipitacion es muy
poca por lo que se infiltra muy poca agua y al tener valores tan pequefios una minima
variacién del valor de éste provoca valores de anomalias grandes.
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Figura 25. Anomalias del volumen de Infiltracién mensual en la SRH La Concordia, para
las fases extremas del ENOS.
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4.5 Resultados del Escurrimiento Superficial.

La Figura 26 muestra los resultados de las anomalias del volumen de escurrimiento
superficial en la SRH La Concordia; en la misma se puede observar que solo se muestran
los valores correspondientes a los meses entre junio y octubre; esto se debe a que en los
otros meses se obtuvieron valores negativos de escurrimiento superficial lo cual tiene
como significado matematico que no hay escurrimiento superficial, debido a eso no se
graficaron. También es de notar que los meses donde se obtuvieron valores de
escurrimiento pertenecen a la temporada de lluvia, es decir en estos meses precipita la
suficiente agua como para que haya un escurrimiento de la misma.

Al observar la grafica resalta de una forma muy clara que la fase de La Nifa tiene una
influencia positiva sobre el volumen de escurrimiento superficial, mientras que El Nifio
tiene una influencia negativa sobre éste. Notdndose también que la influencia de La Nina
es mucho mayor que la de El Nifio sobre el volumen de agua que escurre, puesto que las
anomalias de ésta oscilan entre un 30 y 170%, mientras que para la fase de El Nino
oscilan entre un 2 y 60%.
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Figura 26. Anomalias del volumen de escurrimiento mensual en la SRH La Concordia,
para las fases extremas del ENOS.
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Con el fin de comprobar los resultados obtenidos, se decidié calcular el volumen medio
anual de escurrimiento natural (Cp), éste se obtiene a partir de EI Método de TURC el
cual establece que para calcular el Cp se debe obtener la diferencia entre la precipitacion
y la evapotranspiracion, para luego multiplicarlo por el area de la cuenca (o del area en

analisis), tal como se muestra en las Ecuaciones (26) y (27), planteadas el documento
IMTA 2018,

E=P-ETR (26)
donde:

E : Escurrimiento especifico anual (mm)

P : Precipitacion anual en la cuenca (mm)

ETR: Evapotranspiracion real de la cuenca (mm)

A : Area de la cuenca (mm?)

Cp: Volumen medio anual de escurrimiento natural (Mm?3)

Nota: el valor de Cp en la SRH, se obtiene de la suma de todos los valores de Cp de las
cuencas que conforman la SRH.

Como en el desarrollo de este trabajo se planteé una metodologia que resolviera el
problema inicial, se decidié adoptar las ecuaciones anteriormente mostradas a los valores
que fueron calculados durante la investigacion, por lo que al sustituir la Ecuacion (26) en
(27), se obtiene la Ecuacion (28) para el calculo de Cp:

Cp: Vprec - VETP (28)
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donde:
V___: Volumen de precipitacion anual (Mm?)

prec
Ve : Volumen de evapotranspiracion potencial (Mm?)

Nota: Cada uno de estos valores fueron calculados teniendo en cuenta las fases del
ENOS.

La Tabla 8 muestra los valores Cp obtenidos como si todo el afio estuviese afectando la

misma fase del ENOS (aunque como los valores se calcularon mensualmente se pueden
obtener diferentes configuraciones y calcular para cada una de ellas el valor de Cp ) por

los diferentes métodos de calculo, comparado con el valor que se expone en la Tabla 16
del Diario Oficial de la Federacion (DOF) del 29/04/2010.

Tabla 8. Valores Escurrimiento calculados por los diferentes métodos de calculo
empleados comparado con el valor calculado y expuesto en el DOF del 29/04/2010.

Fases del
ENOS

Volumen medio anual
de escurrimiento
natural calculado por el

Volumen medio anual
de escurrimiento
natural calculado por el

Volumen medio anual
de escurrimiento
natural DOF (Mm?)

Método de Kriging | Método de Thiessen

(Mm®) (Mm®)
Nifio 2995382.19 6109.281
Nifia 5009884.69 10620.27 6045.3
Neutro 3773053.37 7797.872

Al observar la Tabla 8 y comparar los resultados, se observa que el volumen medio anual
de escurrimiento natural calculado por el Método de Thiessen da valores bastantes
cercanos al expuesto en el DOF 2010, siendo el mas préximo el correspondiente con la
fase de El Nifo el cual tiene una discrepancia de 1.06% mayor al expuesto en el DOF. Sin
embargo, al comparar los valores respecto a los obtenidos por el Método de Interferencia
de Kriging se observa que distan mucho (del orden de 500 veces mayor para la fase del
Nifo), esto se debe a que el calculo del area por este método se hace a partir de la
coordenadas de las estaciones, calculando un area cuadrada que abarca al area en
estudio, siendo ésta mucho mayor a la real, no obstante cuando se calculan los valores de
las anomalias para los diferentes parametros, se puede observar que en la mayoria de los
casos son del orden a los obtenidos por el Método de Thiessen; esto se debe a que en el
calculo de los valores de las anomalias de los volimenes para los diferentes parametros,
se cancela el valor de las areas presentes en el numerador y el denominador (ya que ésta
tiene un valor constante independientemente de la fase del ENOS que se esté
analizando). Por lo que se recomienda que para calcular valores absolutos de cada uno
los parametros del ciclo hidrolégico se use el Método de los poligonos de Thiessen.

4.6 Resultados del calculo de la Energia Hidroeléctrica Dr. Belisario Dominguez.
4.6.1 Anomalias de la energia efectiva.
Toda el agua que escurre se almacena en el embalse de La Hidroeléctrica Dr. Belisario

Dominguez, para luego emplearlo en la generacién de hidroelectricidad u otra actividad
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socioecondmica. ¢, Como afecta la variacion de este volumen de agua almacenada en la
generacién anual de hidroelectricidad?

La Figura 27, muestra las anomalias para el calculo de la energia efectiva anual
(Ecuacion (22)) para los dos métodos de calculo empleados, en la misma se presentan 8
configuraciones diferentes segun la fase del ENOS que afecta como son:

e Grafica superior izquierda: todo el afio la SRH bajo estudio estd afectada por El
Nifo(rojo) o La Nifia (Azul),

e Grafica superior derecha: de enero a junio afecta El Nifio y de julio a diciembre es
Neutro (amarillo) o de enero a julio afecta El Nifio y de julio a diciembre La Nifa
(violeta)

e Grafica inferior izquierda: de enero a junio afecta La Nifia y de julio a diciembre
afecta El Nifio (violeta) o de enero a junio afecta La Nina y de julio a diciembre es
Neutro (verde).

e Grafica inferior derecha: de enero a junio es Neutro y de julio a diciembre Nifa
(verde) o de enero a junio Neutro y de julio a diciembre El Nifio (amarillo).

Se puede observar que todos los resultados de las anomalias son bastante semejantes
para ambos métodos de calculo con excepcion de la configuracién de enero a junio La
Nina y de julio a diciembre EI Nifio (grafica inferior izquierda).

Con el fin de una mejor visualizacion de los resultados todas las graficas fueron
representadas con la misma escala; faciimente se puede notar que las anomalias
positivas mas grande de la energia efectiva es cuando la fase de La Nifia afecta durante
todo el afio, al contrario, las anomalias negativas de mayor valor son cuando afecta
durante todo el afio la fase de El Nifo, los valores de anomalias para las otras
configuraciones oscilan entre estos valores extremos. La Nifa es la fase que mas
influencia tiene sobre la generacion de la energia efectiva ya que las anomalias por
ambos métodos de calculo oscilan entre el 70 y 90% respectivamente, esto se debe a que
esta fase también es la que mas influencia tiene sobre el escurrimiento superficial
(explicado anteriormente). Los resultados obtenidos nos muestran un déficit de la energia
efectiva cuando ocurre El Nifio, este resultado debe servir de base para la planeacion
energética de las zonas donde seran empleada esta energia de modo tal que este déficit
sea cubierto con otra fuente de energia (que puede que no sea una fuente de energia
limpia) para que no se vea en riesgo la seguridad energética donde ésta es consumida.
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Figura 27. Anomalias de la energia efectiva anual para diferentes configuraciones de
ocurrencia del fenémeno ENOS.
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4.6.2 Valores de energia efectiva.

Como se mostré anteriormente, por el Método de los Poligonos de Thiessen se obtuvieron
valores muy préximos a los valores reales. A continuacion, en la Figura 28 se muestran
los valores de la energia efectiva calculados a partir de los valores de Cp obtenidos por

este método en conjunto con el valor de Cp reflejado en el DOF. Para el calculo de la

energia efectiva se uso la Ecuacién (22), tomando una eficiencia del 96%, también se
parti6 de la suposiciéon de que toda el agua escurrida superficial se emplea para la
generacion de hidroelectricidad, esto a veces no ocurre asi, puesto que la misma se
puede emplear para otras actividades socioecondmicas o incluso se puede desechar a
través del desfogue del embalse, en caso de que haya demasiada agua almacenada.
Cabe destacar que al agua almacenada en el embalse se le suman otras apartaciones de

agua como son las de otras cuencas aguas arribas (probablemente éstas también se
vean afectadas por las diferentes fases del ENOS).
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Figura 28. Energia efectiva anual en GWh para diferentes configuraciones de ocurrencia
del fendbmeno ENOS.
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Como se puede observar la energia efectiva es mayor cuando ocurre la fase de La Nifia
durante todo un afo (calendario) seguido y menor cuando ocurre El Nifio durante todo un
afo seguido. Esto no solo tiene implicaciones en la generacion de la hidroelectricidad,

sino también que también tiene un impacto econdmico ya que la energia generada se
vende en el mercado eléctrico.
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Capitulo 5. Conclusiones.

Los resultados obtenidos muestran que las fases extremas del ENOS afectan a cada uno
de los parametros que intervienen en el ciclo hidrolégico, dando lugar a una variacién en
el escurrimiento superficial, asi como en los valores de Cp, lo que a su vez influye en la
generacion de hidroelectricidad. También se evidencié que, de manera general, que la
fase de La Nifia tiene una mayor influencia que la fase de El Nifio sobre: el volumen de
escurrimiento superficial, el valor de Cp, asi como en la generacion de hidroelectricidad,
es decir la SRH La Concordia es mas sensible cuando ocurre la fase de La Nifa (en esta
fase los valores de anomalias son mayores).

Actualmente, los pronésticos de precipitacion se han convertido en una herramienta
esencial en muchos campos; sin embargo, aun presentan un alto grado de incertidumbre,
debido a la complejidad de los mecanismos fisicos involucrados en la generacion de
precipitaciones (Arruti et al. 2019). Por lo que uno de los aportes importante de esta
investigacion es la metodologia presentada, que permite al usuario realizar prondsticos
mensuales y estacionales de precipitacion, asi como un analisis de las mismas, segun las
fases del ENOS; recomendandolo como una herramienta confiable y sencilla cuando se
requiere un analisis, como el de este trabajo, para un area donde los registros histéricos
de series de datos de precipitacion diaria estan incompletos. Es de resaltar que la
metodologia propuesta funciona mejor para el calculo de la precipitacion media
estacional, aunque se obtienen valores razonables de prondéstico mensual durante los
meses lluviosos ya que durante la validacion obtuvimos los siguientes resultados:

e El error de porcentaje medio absoluto (MAPE) para el pronéstico de lluvia mensual
durante los meses lluviosos varia de 29% a 37% (Tabla 6), dependiendo de la
serie de tiempo, lo que se considera un pronéstico razonable (Lewis 1982). Sin
embargo, para los meses secos los MAPE obtenidos se consideran inexactos.

e En el caso del prondstico de precipitaciones estacionales, los valores MAPE en
época de lluvias son inferiores al 15%, lo que se considera un buen pronéstico, y
para la época seca estos valores varian entre 27% y 38% (Tabla 7), lo que se
considera un prondostico razonable (Lewis 1982).

Esta metodologia también sirve de base para calcular los valores posteriores de cada uno
de los parametros que interviene en el ciclo hidrolégico, con el fin de calcular la
disponibilidad de agua de la region bajo analisis segun la fase del ENOS, dicho de otra
manera, esta metodologia es una herramienta que nos permite la caracterizacion
hidrolégica de una region de interés que se encuentra bajo la influencia del ENOS. Esta
caracterizacion hidrolégica nos sirve de plataforma para otros estudios que dependan
directamente de dichos resultados, por ejemplo, servir de base para calcular la afectacién
sobre la generacion hidroeléctrica.

Durante la investigacion se emplearon dos métodos de calculo: El Método de los
Poligonos de Thiessen y El Método de Interferencia Espacial de Kriging, por ambos
métodos se calcularon los valores de cada uno de los parametros del ciclo hidrolégico.
Los valores relativos (valores de anomalias) calculados por ambos métodos son
bastantes semejantes en la mayoria de los calculos realizados. Sin embargo, los valores
absolutos obtenidos por el Método de Interferencia Espacial de Kriging son muchos mas
grandes que los valores reales (muy sobrestimado). Es por eso que no se recomienda
emplear el método Kriging y si el Método de los Poligonos de Thiessen cuando se desean
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calcular valores mas exactos, ya que su calculo arroj6 valores de area muy proximos a la
que se desea analizar.

Se prevé que debido al cambio climatico aumente la frecuencia de la fase de El Nifio, esto
traera un déficit en la disponibilidad del agua, lo cual no sélo afectara en la generacién de
hidroelectricidad en la Hidroeléctrica Belisario Dominguez, sino que también afectara la
generacion hidroeléctrica aguas abajo (Sistema Hidroeléctrico del Grijalva). Ademas,
podria afectar la disponibilidad de agua para el uso agricola, residencial e industrial.
También pudiendo afectar a especies de la flora y la fauna del lugar. En el caso de que
aumentara la frecuencia de ocurrencia de la fase de La Nifa, hubiese mayor
escurrimiento superficial y a su vez mayor disponibilidad de agua para la generacion de
hidroelectricidad (y/o otros usos), aunque también pudiera impactar negativamente puesto
que la fase de La Nina tiene una influencia muy grande sobre el agua que escurre
pudiendo provocar escurrimientos mayores a los que se pueden almacenar en la cuenca,
por lo que se tuviera que desfogar el exceso de agua; ademas, si no se gestiona bien la
descarga de estos volumenes en exceso, esto podria causar inundaciones aguas abajo,
afectando areas agricolas y poniendo en riesgo a las poblaciones aguas abajo. Trabajos
sobre manejo de presas en la regién de estudio, como el de Mendoza et al. (2022) para la
optimizacion en un sistema de multiples represas debe extenderse.

Es muy importante resaltar que los sistemas hidroeléctricos actualmente existentes, son
de muy dificil adaptacion frente a los efectos derivados del cambio climatico debido a su
estructura rigida y al tiempo de vida util con que fueron construidos, admitiendo muy
pocas medidas paliativas con el fin de adaptarse a las nuevas condiciones actuales y
futuras del clima. Sin embargo, si se podrian crear toda una serie de medidas de
adaptacion para los sistemas naturales y humanos, ante las posibles afectaciones en la
disponibilidad de agua. Es por eso que con los resultados de esta investigacion se hace
una contribucion al conocimiento para que los tomadores de decisiones en México
consideren cada una de las fases del fendbmeno ENOS, asi como la posible variacién en
el periodo de ocurrencia de éstas ante el cambio climatico, durante la planeacion y el
manejo de los recursos hidricos. También es recomendable que puedan prever una
disminucion en la generacion de hidroelectricidad y cémo cubrir este déficit; asi como una
mejor equiparacion para llevar a cabo la gestidn técnica de los embalses, particularmente
en los casos en que no se dispone de informacion hidrolégica continua.

Para investigaciones futuras se recomienda:

¢ Analizar como afectan las diferentes fases en la disponibilidad de agua, asi como
en la generacion hidroeléctrica en las otras SRH que conforma la RH del Grijalva,
puesto que aqui se ubica el sistema hidroeléctrico mas grande de México. De ser
posible extender este analisis a otras regiones del pais.

e Extender el analisis de la influencia del ENOS a otros sectores, como el de salud,
el econémico e industrial, con el fin de tomar medidas preventivas y correctivas.

e Hacer un estudio de cémo puede verse afectada la biodiversidad de la region
debido al aumento de la ocurrencia de El Nifio.

e Desarrollar un sistema confiable y efectivo de informacion hidrometereolégica, asi
como reforzar los programas de control de calidad de los datos actuales, ya que
los datos climatoldgicos se han convertido en un valioso recurso, pero en muchas
regiones no hay registros suficientes y en caso de haberlos, muchas veces no son
fiables. Esta carencia limita la capacidad para hacer proyecciones y definir
estrategias que permitan adaptarse frente al cambio climatico.
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e Comprobar la metodologia planteada con los resultados del modelo lluvia
escurrimiento del programa computacional HEC-HMS.

73



Referencias.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Academia de Ingenieria de México (2009). La nucleoelectricidad una oportunidad
para México. (Academia de Ingenieria de México, 2009)

Agua y SIG, publicado el 11 de julio de 2011. Poligonos de Thiessen en ArcGis.
Disponible en sitio web https://aguaysig.com/poligonos-de-thiessen-en-arcgis/,
visitado el 30 de diciembre de 2022. (Agua y SIG, 2011)

Aparicio Mijares Francisco Javier1989. Fundamentos de Hidrologia de Superficie.
(Aparicio Mijares, 1989)

Ara Begum, R., R. Lempert, E. Ali, T.A. Benjaminsen, T. Bernauer, W. Cramer, X.
Cui, K. Mach, G. Nagy, N.C. Stenseth, R. Sukumar, and P. Wester, 2022: Point of
Departure and Key Concepts. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and
Vulnerability. Contribution of Working Group |l to the Sixth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Pdrtner, D.C. Roberts, M.
Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S.
Loschke, V. Moller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, UK and New  York, NY, USA, pp. 121-196,
doi:10.1017/9781009325844.003. (Ara Begum et al., 2022)

Arruti Aldana, Ruiz Juan, Salio Paola, & Garcia Skabar Yanina. (2019). Evaluacion
preliminar de un sistema de prondstico de precipitacion a muy corto plazo basado
en la extrapolacion de datos sintéticos de radar. Meteorologica, 44(2), 56-77.
Recuperado de http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1850-
468X2019000200004&Ing=es&ting=es.

Bedoya, M., Contreras, C., Ruiz, F. (2010). Capitulo 7: Alteraciones del régimen
hidrolégico y de la oferta hidrica por variabilidad y cambio climatico. Estudio
Nacional del Agua IDEAM.

Botero Sergio y Cano Jovan Alfonso, 2008. “Analisis de series de tiempo para la
prediccion de los precios de la energia en la bolsa de Colombia”, Cuadernos de
Economia, v. XXVII, n. 48, Bogota, paginas 173-208. (Botero. et al., 2008).

Bustos Yepez Juan Ramoén y Cruz Vargas Javier, 2011. Calculo de la Energia
Firme de un Sistema Hidroeléctrico, Modelo de Entrada y Salida. Tesis del IPN.
Campos Aranda, D. F. 1998. Procesos del ciclo hidrolégico. Facultada de
Ingenieria. Universidad Autbnoma de San Luis Potosi (UASLP). San Luis Potosi,
S.L.P., México.

Cavazos Tereza, Salinas José Antonio, Martinez Benjamin, Colorado Gabriela, de
Grau Pamela, (et al), enero 2013. Actualizacién de escenarios de cambio climatico
para México como parte de los productos de la Quinta Comunicacion Nacional.
(Carvazos et al.,2013)

Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and
Sectoral Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B., V.R. Barros, D.J.
Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O.
Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R.
Mastrandrea, and L.L. White (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, 1132 pp. (Field, C.B. et al., 2014)
Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and
Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva,
Switzerland, 151 pp. (Pachauri, et al.,2014)

Climate Adaptation Platform (CAP), (08/02/2021). How Energy Production Affects
GHG emissions and Climate Change. Recuperado de:

74



https://aguaysig.com/poligonos-de-thiessen-en-arcgis/
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1850-468X2019000200004&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1850-468X2019000200004&lng=es&tlng=es

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

https://climateadaptationplatform.com/how-energy-production-affects-ghg-
emissions-climate-change/ (CAP 2021)

Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Fondo Nérdico de
Desarrollo (FND), Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Secretaria Nacional
de Energia de Panama, y Ministerio de Energia y Minas de la Republica
Dominicana (2017), Impactos potenciales del cambio climatico en el ambito
hidroeléctrico en Panama y la Republica Dominicana, LC/MEX/TS.1217/28,
Ciudad de México. (CEPAL. et al., 2017)

Comision Federal de Electricidad (CFE), 2015. Manual de Disefio de Obras Civiles.
(CFE 2015).

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2010). Estadisticas del Agua en
México, edicion 2010. Recuperado de http://www.conagua.gob.mx.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), octubre 2014, "Programa de Medidas
Preventivas y de Mitigacion de la sequia en el Consejo de Cuenca de los Rios
Grijalva y Usumacinta™. (CONAGUA, 2014)

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), diciembre de 2015, Atlas del Agua en
México 2015. Disponible en sitio web: www.conagua.gob.mx. (CONAGUA, 2015a)
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015. Estadisticas del Agua en México.
(CONAGUA, 2015b)

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2018). Informacion de estacion de
Estaciones Climatoldgicas. Recuperado de
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-
estadistica-climatologica. Accessed 30 October 2019.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2019. Manual de agua potable,
alcantarillado y Saneamiento. Aplicacion de fuentes de energia renovable en
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. (CONAGUA, 2019)
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2021. Inventario de presas, sistema de
seguridad de presas, disponible en https://presas.conagua.gob.mx

Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. Sistema
Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB). Portal de Geoinformacion
2024: http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

Conde Alvarez Dra. Ana Cecilia y Lépez Blanco Dr. Jorge, 2016. Variabilidad y
Cambio Climatico. Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacién al Cambio Climatico en
América Latina y el Caribe. Propuestas para Métodos de Evaluacion. (Conde
Alvarez et al., 2016)

Davydova Belitskaya Valentina 2010, Variabilidad climatica y sus efectos sobre las
cuencas de México. Publicado en el documento: Las Cuencas hidrograficas de
México, diagndstico y priorizacion. (Davydova, 2010)

Diario Oficial de la Federacion (DOF), (29/04/2010). Acuerdo por el que se dan a
conocer los estudios técnicos de aguas nacionales superficiales de las
subregiones hidrolégicas Alto Grijalva, Medio Grijalva y Bajo Grijalva de la Region
Hidroldgica No. 30 Grijalva-Usumacinta. Secretaria de Gobernacion.

Diaz-Esteban and Raga, G. B. (2018). Weather regimes associated with summer
rainfall variability over southern Mexico. International Journal of Climatology, 38(1),
169-186. Recuperado de https://doi.org/10.1002/ joc.5168

Esquivel Maricarmen, Grinwaldt Alfred, Paredes Juan Roberto, Rodriguez-Flores
Enriquez, Asturias Jorge, 2016. Vulnerabilidad al cambio climatico de los sistemas
de produccion hidroeléctrica en Centroamérica y sus opciones de adaptacion.
Banco Interamericano de Desarrollo. (Esquivel et al., 2016)

75


https://climateadaptationplatform.com/how-energy-production-affects-ghg-emissions-climate-change/
https://climateadaptationplatform.com/how-energy-production-affects-ghg-emissions-climate-change/
http://www.conagua.gob.mx/
https://presas.conagua.gob.mx/

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Girardi Dr. Giuiliano, Romero Dr. José Carlos y Linares Dr. Pedro, noviembre de
2015. Informe de Adaptacién al Cambio Climatico del Sector Energético Espariol.
Andlisis de la influencia del cambio climatico en la oferta y la demanda de energia.
Preparado por el IIT para la Oficina Espafiola de Cambio Climatico/Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. (Girardi et al., 2015)

Gonzalez Villarreal Fernando Jorge, Director del proyecto: Estudio para el
Proyecto Hidrolégico para Proteger a la Poblacion de Inundaciones y Aprovechar
mejor el agua (PROHTAB) noviembre 2014. Capitulo 4: Analisis del
funcionamiento del sistema de medicion hidrométrica y climatolégica. (Gonzalez
Villarreal, 2014)

Gonzalez Villareal Fernando Jorge, responsable del proyecto: Evaluacién de la
vulnerabilidad del sistema de presas del Rio Grijalva ante los Impactos del Cambio
Climatico, 26 de octubre de 2009. Instituto Nacional de Ecologia, Instituto de
Ingenieria de UNAM. (Gonzalez Villarreal, 2009).

Groch, D.; Cogliati, M.; Finessi, F. (2020). Influencia de ENOS en Ila
hidrometeorologia de la Cuenca Alta del Rio Neuquén. Geograficando, 16 (1),
e066. En Memoria Académica. Recuperado de
http://www.memoria.fahce.unlp.edu.ar/art_revistas/pr.11866/pr.11866.pdf

Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico (2000). Informe
especial del Grupo de trabajo Il del IPCC: "Escenarios de emisiones”. Resumen
para responsables de politicas. (IPCC, 2000)

Guevara-Polo D. and Mijares-Fajardo R. (2021). El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS) y sus efectos sobre la precipitacion en México. Entorno UDLAP, 15.
Gunther Schosinsky & Marcelino Losilla. Modelo analitico para determinar la
infiltracién con base en la lluvia mensual, Revista Geolégica de América Central,
23: 43-55, 2000. (Gunther Schosinsky et al., 2000)

Hernandez Sandra, 2015. Curso Regional sobre hoja de balance de alimentos,
series de tiempo y analisis de politica. Andlisis de series de tiempo. Sede
subregional de la CEPAL en México, celebrado en Ciudad de México, del 19 al 23
de enero de 2015. (Sandra Hernandez, 2015)

Iglesias Fernandez, I. (2010). Interaccién Océano-atmosfera: Influencia de la SST
y de la circulacién termohalina. EPhyslLab, Departamento de fisica aplicada,
Universidade de Vigo.

Instituto del Mar del Perd (IMARPE). (S.F). indice Nifio Oceéanico (ONI).
Recuperado de
http://www.imarpe.gob.pe/imarpe/index2.php?id_seccion=10178090500000000000
000. Accessed 20 October 2022

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), 06 de junio de 2021. La
energia hidroeléctrica en el contexto del cambio climatico. Recuperado de:
https://www.gob.mx/imta/es/articulos/la-energia-hidroelectrica-en-el-contexto-del-
cambio-climatico?idiom=es

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). (2017). Infraestructura
Hidroeléctrica Actual. ISBN: 978-607-9368-93-7

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). 28 de mayo de 2018. Analisis
de los escurrimientos de la cuenca del rio Verde (IMTA 2018)

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). (2007). La cuenca de
los rios Grijalva y Usumacinta. Recuperado de
http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/402/cuencas.html. Accessed 30
October 2022.

76



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). 2022. Lépez-Diaz F.,
Nava Assad Y.S., Rojas Barajas M, Gonzalez Terrazas D.l. Guia de Escenarios de
Cambio Climatico para Tomadores de Decisiones. pp 65. (INECC; 2022)

Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA). (2021). Capacidad de
carga de la presa Belisario Dominguez (La Angostura). ISBN: 978-607-8274-26-0
International Atomic Energy Agency (IAEA), Viena (2019). Adapting the energy
sector to climate change. (IAEA, 2019)

International Energy Outlook 2023 (IEO 2023), Octubre 2023. Disponible en
website: http://www.eia.gov/ieo

IPCC. 2007. Informe de sintesis Contribucion de los Grupos de trabajo I, Il y Il al
Cuarto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico [Equipo de redaccion principal: Pachauri, R. K. y A. Reisinger
(dirs. de la publicacion)], IPCC, Ginebra, Suiza.

Juarez José Dolores, 1992. Centrales hidroeléctricas. ISBN:970-620-161-0.
(Juarez, 1992)

Labrada Montalvo Patricia, marzo 2016. Tesis de licenciatura: Modelacién Lluvia-
Escurrimiento de Parametros Distribuidos para la Cuenca Chicoasén. (Labrada
Montalvo, 2016)

Lewis, C.D. (1982). Industrial and business forecasting methods. London:
Butterworths.

Literature review of environmental management frameworks for offshore mining
Prepared for NIWA’s Coasts & Oceans National Centre as part of MBIE Contract
C01X1228 . September 2014. (NIWA'’s Coasts & Oceans National, 2014)

Lopez, H., Lee, SK., Kim, D. et al. Projections of faster onset and slower decay of
El Nifio in the 21st century. Nat Commun 13, 1915 (2022). Recuperado de
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29519-7

Lopez, H., Lee, SK., Kim, D. et al. Projections of faster onset and slower decay of
El Nifio in the 21st century. Nat Commun 13, 1915 (2022). Recuperado de
https://doi.org/10.1038/s41467-022-29519-7

Magafna Rueda Victor, Graizbord Boris, Buenfil Friedman Jacinto, Gémez
Mendoza Leticia, (SF). Capitulo 6: Escenarios de cambio climatico y tendencias en
la zona del Golfo de México. (Victor Magana et al., SF)

Méndez Gonzalez, J., Ramirez Leyva, A., Cornejo Oviedo, E., Zarate Lupercio, A.
y Cavazos Pérez, T. (2010). Teleconexiones de la Oscilacion Decadal del Pacifico
(PDO) a la precipitacion y temperatura en México. Investigaciones geograficas,
(73), 57-70.

Mendoza-Ramirez, R.; Silva, R.; Dominguez-Mora, R.; Juan-Diego, E.; Carrizosa-
Elizondo, E. (2022). Comparison of Two Convergence Criterion in the Optimization
Process Using a Recursive Method in a Multi-Reservoir System. Water 2022, 14,
2952. Meteored. (2021). ElI cambio climatico podria provocar "ElI Nifio
permanente". Recuperado de https://www.meteored.mx/noticias/ciencia/cambio-
climatico-afectara-fenomeno-el-nino-ENOS-enos-ciencias-atmsofericas-oscilacion-
del-sur.html. Visitado el 16 de octubre 2022.

M.l. Rubio Gutiérrez Horacio, Fis. Cesar Triana Ramirez, septiembre 2006.
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). Programa asociado de gestion de
crecientes. Gestion integrada de crecientes caso de estudio México: Rio Grijalva.
(Rubio Gutiérrez. et al., 2006)

National Aeronautics and Space Administration Goddard Institute for Space
Studies. Giss Graphs and Plots 2024, disponible en
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/. (NASA, 2024)

77



https://doi.org/10.1038/s41467-022-29519-7

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). (2009). Climate
Variability: Oceanic Nifio Index. Recuperado de https://www.climate.gov/news-
features/understanding-climate/climate-variability-oceanic-ni%C3%B10-index.
Visitado el 20 de octubre 2022

NOAA. (2015). El Nifio and La Nifia: The El Nifio Southern Oscillation (ENOS) is
one of the most important climatic phenomena on Earth Recuperado de
https://www.noaa.gov/education/resource-collections/weather-atmosphere/el-nino.
Visitado el 27 de octubre.

NOAA. (2017a). El Nifio / FAQs. Recuperado de
https://www.pmel.noaa.gov/elnino/faq. Visitado el 18 de octubre 2022

NOAA. (2017b). La Nifia FAQs. Recuperado de
https://www.pmel.noaa.gov/elnino/lanina-faq. Visitado el 27 de octubre de 2022.
(NOAA 2017b)

NOAA. (2017c). What is La Nina?. Recuperado de
https://www.pmel.noaa.gov/elnino/what-is-la-nina. Visitado el 27 de octubre de
2022.

NOAA. (2020). How will climate change El Nifio and La Nifia?. Recuperado de
https://research.noaa.gov/article/ArtMID/587/ArticlelD/2685/mediaid/2040. Visitado
el 27 de Octubre de 2022.

NOAA. (2021a). Cold & Warm Episodes by Season. Recuperado de:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis _monitoring/ensostuff/ONI_v5.ph
p. Visitado el 15 de mayo 2021 (NOAA, 2021a).

NOAA. (2021b). What are EI Nifio and La Nifa?. Recuperado de
https://oceanservice.noaa.gov/facts/ninonina.html. Visitado el 27 de octubre 2022.
(NOAA 2021b)

Nolasco Aline and Lépez-Portillo Valeria, December 16, 2019: Mexico Harmed by
Extreme Weather Events. Sitio web de CLIMATE Scorecard, disponible en la
direccion:  https://www.climatescorecard.org/2019/12/mexico-harmed-by-extreme-
weather-events/. (Nolasco y Lépez-Portillo, 2019)

Ordofiez Galvez Juan Julio, 2011. Cartilla Técnica: “Contribuyendo al desarrollo de
una Cultura del Agua y la Gestion Integral de Recurso Hidrico”, SENAMHI Lima —
Peru. (Ordofiez Galvez, 2011)

Pimentel, R., B. Arheimer, L. Crochemore, J. C. M. Andersson, |. G. Pechlivanidis,
and D. Gustafsson. 2023.“Which Potential Evapotranspiration Formula to Use in
Hydrological Modeling World-Wide?” Water Resources Research 59:
€2022WR033447. https://doi.org/10.1029/2022WR033447. (Pimentel. et al., 2023)
Ponte Ramirez, Ricardo R. y Bosque Sendra, Joaquin, 1997. Comparacién de
Métodos de Calculo Para la Obtencion de la Variable Precipitacion en un SIG.
Estudios Geogréficos, Vol 58 Num 226 (1997). (Ponte y Bosque, 1997)
Ramos-Gutiérrez, Leonardo de Jesus; Montenegro-Fragoso, Manuel. Las centrales
hidroeléctricas en México: pasado, presente y futuro. Tecnologia y Ciencias del
Agua, vol. lll, nam. 2, abril-junio, 2012, pp. 103-121. Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua Morelos, México. (Ramos Gutierrez . et al., 2012)

Reyes Ramirez Ricardo, Cecilia Martin del Campo (2006). Metodologia para la
Comparacion Integral de Reactores Nucleares: Seleccion de un reactor para
México. (Reyes y Martin del Campo, 2006)

Sanchez Forero,N. (2016). Computation of average rainfall over la guajira
pennisule using the Thiessen Method. Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina,
Volumen 26(1): 97-108. (Sanchez Forero, 2016).

78


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://www.climatescorecard.org/2019/12/mexico-harmed-by-extreme-weather-events/
https://www.climatescorecard.org/2019/12/mexico-harmed-by-extreme-weather-events/
https://doi.org/10.1029/2022WR033447

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.
87.

Sangam Shrestha, Ajay Ratna Bajracharya, Mukand S. Babel, 2016. Assessment
of risks due to climate change for the Upper Tamakoshi Hydropower. Project in
Nepal. Water Engineering and Management, School of Engineering and
Technology, Asian Institute of Technology, P.O. Box 4, Klong Luang, Pathum
Thani 12120, Thailand. Published by Elsevier. (Sangam Shrestha. et al., 2016)
Santoso, H., M. Idinoba y P. Imbach. (2008). Climate Scenarios: What we need to
know and how to generate them. Working Paper No 45. Center for International
Forestry Research (CIFOR). 32 pp.

Schaeffer R., A. S. Szklo, A. F. Pereira de Lucena, B. S. Moreira Cesar Borba, L. P.
Pupo Nogueira, F. P. Fleming, A. Troccoli, M. Harrison, and M. S. Boulahya (2012).
Energy sector vulnerability to climate change: A review. Energy 38, 1 — 12. doi:
10.1016 / j.energy.2011.11.056, ISSN: 0360-5442. (Schaeffer et al., 2012)
Secretaria de Energia (SENER). (2018). Programa del desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2018-2032. México. (SENER, 2018)

Secretaria de Energia (SENER). 2023. Programa del desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2023-2037. México. (SENER, 2023)

Secretaria de Medio Ambiente, 2019. Cambio Climatico. ;Qué es la energia
hidradlica?. Disponible en: https://old.sma.gob.mx/SGA-CC-EL-CLAS-ER-
HIDRA.php

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), 2013.
Cuencas hidrograficas. Fundamentos y perspectivas para su manejo y gestion.
(SEMARNAT, 2013)

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). (2015). Atlas
digital geografico. Recuperado de
http://gisviewer.semarnat.gob.mx/aplicaciones/Atlas2015/agua.html. Visitado el 31
de octubre de 2022.

Seneviratne, S.1., N. Nicholls, D. Easterling, C.M. Goodess, S. Kanae, J. Kossin, Y.
Luo, J. Marengo, K. Mclnnes, M. Rahimi, M. Reichstein, A. Sorteberg, C. Vera, and
X. Zhang, 2012: Changes in climate extremes and their impacts on the natural
physical environment. In: Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to
Advance Climate Change Adaptation [Field, C.B., V. Barros, T.F. Stocker, D. Qin,
D.J. Dokken, K.L. Ebi, M.D. Mastrandrea, K.J. Mach, G.-K. Plattner, S.K. Allen, M.
Tignor, and P.M. Midgley (eds.)]. A Special Report of Working Groups | and Il of
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Cambridge University
Press, Cambridge, UK, and New York, NY, USA, pp. 109-230. (Seneviratne et al.,
2012)

Serrano Victor, Diaz Padilla Gabriel, et al., agosto 2006. Estadisticas
climatolégicas basicas del estado de Chiapas (1961-2003). Instituto de
investigaciones forestales, agricolas y pecuarias. Centro de investigacion regional
Pacifico sur. Campo experimental centro de Chiapas. (Victor Serrano. et al., 2006)
Siddharth Narayan, Robert Nicholls, Derek Clarke and Susan, SF. Hanson
Investigating the Source — Pathway — Receptor — Consequence Framework for
Coastal Flood System Analyses. (Siddharth et al., SF)

Sitio web de FLOODsite, disponible en la direccion:
http://www.floodsite.net/html/fag2.htm

Torres Herrera Francisco, 1987. Obras Hidraulicas.

United States Environmental Protection Agency (EPA)( ultima actualizacion
November 16, 2023). Climate Change Impacts on Energy. Visitado el 17 de
septiembre de 2024. (EPA 2023)

79


http://www.floodsite.net/html/faq2.htm

88. University of Cambridge, junio 2014, Cambio climatico: Implicaciones para el
sector energético. Hallazgos claves del quinto informe de evaluacion (ARS) del
grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. (Cambridge,
2014)

89. Wwf,Olade Inti. Ecuador 2016, Cambia la energia cambia el clima, Cambio
climatico y su impacto en el sector energético. (Olade, 2016)

90. Valavanidis Athanasios, febrero de 2022 Global Warming and Climate Change.
Fossil fuels and anthropogenic activities have warmed the Earth’s atmosphere,
oceans, and land. SCIENTIFIC REVIEWS. Disponible en el sitio web: chem-tox-
ecotox.org/ScientificReviews 10 February 2022 (Valavanidis, 2022)

80



ANEXO 1.1. Gréficas de correlacién del ONI 'y la precipitacion para cada estacion.
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ANEXO 2.1. Numero de horas de sol maximas (h/dia) para el hemisferio Norte (calculadas para el dia 15 de cada mes) (solo
se muestra hasta 30° de latitud norte)

Numero de horas de sol maximas (h/dia) para el hemisferio Norte (calculadas para el dia 15 de cada mes)
Lat. Norte (°) | ENE FEB MAR ABR |MAY JUN JUL AGO SEP |OCT NOV |DIC

0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 121 12.1 12.1 12.1 12.1

2 12 12.1 12.1 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2| 12.1 12.1 12 12

4 11.9 12 12.1 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3| 12.1 12 11.9 11.9

6 11.8 11.9 12.1 12.2 12.4 12.5 12.4 12.3]| 12.2 12 11.9 11.8

8 11.7 11.9 12.1 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4| 12.2 12 11.8 11.7
10 11.6 11.8 12.1 12.3 12.6 12.7 12.7 125 12.2 11.9 11.7 11.5
12 11.5 11.7 12 12.4 12.7 12.8 12.8 12.5] 12.2 11.9 11.6 11.4
14 114 11.7 12 124 12.8 12.9 12.9 12.6| 12.2 11.8 11.5 11.3
16 11.3 11.6 12 12.5 12.9 13.1 13 12.7| 12.2 11.8 114 11.2
18 11.2 11.5 12 12.5 13 13.2 13.1 12.8| 12.3 11.8 11.3 11.1
19 11.1 11.5 12 12.6 13 13.3 13.2 12.8| 12.3 11.7 11.3 11
20 11 11.5 12 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8| 12.3 11.7 11.2 10.9
21 11 114 12 12.6 13.1 134 13.3 12.9| 12.3 11.7 11.2 10.9
22 10.9 11.4 12 12.6 13.2 13.5 13.4 12.9| 12.3 11.7 11.1 10.8
23 10.9 11.4 12 12.7 13.2 13.5 13.4 13| 12.3 11.7 11.1 10.7
24 10.8 11.3 12 12.7 13.3 13.6 13.5 13| 12.3 11.6 11 10.7
25 10.7 11.3 12 12.7 13.3 13.7 13.6 13| 12.3 11.6 10.9 10.6
26 10.7 11.3 12 12.7 13.4 13.8 13.6 13.1] 12.3 11.6 10.9 10.5
27 10.6 11.2 12 12.8 13.5 13.8 13.7 13.1] 124 11.6 10.8 10.5
28 10.5 11.2 12 12.8 13.5 13.9 13.8 13.2| 124 11.5 10.8 10.4
29 10.5 11.2 11.9 12.8 13.6 14 13.8 13.2| 124 11.5 10.7 10.3
30 10.4 11.1 11.9 12.9 13.6 14.1 13.9 13.3| 124 11.5 10.7 10.2
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ANEXO 2.2. Nimero de horas de sol maximas (h/dia) calculadas a partir de la tabla anterior para cada una de las estaciones
estudiadas.

Horas de sol maximas calculadas para cada estacion (h/dia)

Estacion | Latitud (°) |[ENE | FEB MAR |ABR |MAY |JUN JUL AGO |SEP |OCT NOV DIC

7002| 16.3792|11.181 11.581] 12.000| 12.476| 12.919| 13.095| 13.019]12.719| 12.242| 11.800] 11.381| 11.181

7007 | 16.5281|11.174 11.574| 12.000| 12.480| 12.926| 13.107| 13.026| 12.726 | 12.246| 11.800| 11.374| 11.174

7009| 15.7942]11.210 11.610| 12.000| 12.462| 12.890| 13.052| 12.990| 12.690| 12.228| 11.800| 11.410] 11.210

7021| 15.9025]11.205] 11.605| 12.000| 12.465| 12.895| 13.060| 12.995| 12.695| 12.231| 11.800| 11.405| 11.205

7025| 16.2333|11.188| 11.588| 12.000| 12.473| 12.912| 13.084| 13.012|12.712| 12.239| 11.800| 11.388| 11.188

7037 15.7286|11.214 11.614| 12.000| 12.460| 12.886| 13.047| 12.986| 12.686 | 12.226| 11.800| 11.414| 11.214

7054 15.7319]11.213| 11.613| 12.000| 12.460| 12.887 | 13.047| 12.987 | 12.687| 12.226| 11.800| 11.413| 11.213

7067 | 15.4336|11.228| 11.628| 12.000 | 12.453 | 12.872| 13.025| 12.972|12.672| 12.219| 11.800| 11.428| 11.228

7070 15.6936|11.215] 11.615| 12.000 | 12.459| 12.885| 13.044| 12.985| 12.685| 12.225| 11.800| 11.415| 11.215

7094| 16.1842]11.191 11.591] 12.000| 12.472| 12.909| 13.081| 13.009| 12.709| 12.238| 11.800] 11.391| 11.191

7119| 15.3642|11.232 11.632| 12.000| 12.451| 12.868| 13.019|12.968| 12.668 | 12.217| 11.800| 11.432| 11.232

7145| 15.8708|11.206| 11.606| 12.000 | 12.464 | 12.894 | 13.057|12.994 | 12.694| 12.230| 11.800| 11.406| 11.206

7180 15.8708|11.206| 11.606| 12.000 | 12.464 | 12.894 | 13.057|12.994 | 12.694| 12.230| 11.800| 11.406| 11.206

7205| 16.2511]11.187| 11.587| 12.000| 12.473| 12.913| 13.086| 13.013|12.713| 12.239| 11.800| 11.387| 11.187

7224 15.752|11.212 11.612] 12.000| 12.461| 12.888| 13.048| 12.988| 12.688 | 12.227| 11.800| 11.412]| 11.212

7236 16.163|11.192 11.592| 12.000| 12.471| 12.908| 13.079| 13.008| 12.708 | 12.237| 11.800| 11.392| 11.192

7329 16.309|11.185| 11.585]| 12.000| 12.475] 12.915| 13.090| 13.015] 12.715|12.241| 11.800| 11.385| 11.185

7342 16.082811.196] 11.596| 12.000| 12.469| 12.904| 13.073| 13.004 | 12.704| 12.235| 11.800| 11.396| 11.196
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ANEXO 3.1. Edafologia de la SRH La Concordia. (El sistema de referencia del Mapa
es UTM Zona 15, QGIS Desktop 3.18.2 y base de datos del Geo portal de CONABIO).
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ANEXO 3.2. Clasificacion hidrologica de

permeabilidad.
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