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Hidrologia subterrdnea

urante lus Ultimas décudus, lu deforestacion en
la sierra de Chichinautzin ha provocudo diversos
efectos heyutivos en el ecosistemu de lu region,
entre los yue destucun lu pérdidu de lu cobertura veye-
tal, lu erosiéon de los suelos y lu disminucién en lu recur-
gu. Para evaluar los efectos de la deforestaciéon en los
volUmenes de recurgu hacia los ucuiferos de lu Ciudud
de México y de Cuernuvucu se elubord un modelo de
frayectoriu de purticulus. Los resultados indicun yue unu
deforestucion del 10% en lu sierru de Chichinautzin pro-
vocu unu reduccidn de un porcentdje similar en los vo-
limenes de recurgu de umbos ucuiferos.
Lu difusion dl plblico en yenerdl, de los conceptos
del ciclo hidroldyico usociudos con lu dindmicu de lus

Norte

Cd. De México

<
9
C

aguus subterrdneus, es unu de lus principales acciones
yue contribuyen u lu sensibilizacidn ucercu de lu proble-
mdticu asociadu con el aprovechamiento de los recur-
s0s subterrdneos. Con este fin, se elubord el Munudl de
proteccion de ucuiferos purd lu Gerenciu de Aguus Sub-
terrdneus de lu CNA, yue incluye unu revisién de los con-
ceptos bdsicos usi como recomenduciones ucercu del
cuidudo de los recursos hidricos subterrdneos.

El uprovechumiento y conservucion sustentuble de
lus uguus subterrdneus reyuiere del monitoreo oportuno,
continuo v sistematizado de lus varidbles geohidrolbyi-
Ccus yue curucterizan lu cdlidud y disponibilidud del re-
curso en el medio subterrdneo. Lu limitacidh de recursos
finuncieros y lu curenciu de eyuipos udecuudos puru
funcionar en lus diferentes zonas geoyrdficus del pdis ha
limitado la instrumentucidn de los ucuiferos en explotu-
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ciéh. Paru contribuir u resolver estu problemdticy, el IMTA
disefd y puso en operucidn un sistema automatizado de
monitoreo en |u isla de Cozumel, Q. R. Este sistemu operu
en fiempo reul, y permite medir hustu seis variubles geo-
hidroléyicus en lu zonu suturadu, durunte seis meses
continuos sin recargar sus buterius: profundidud del hivel
estdtico, temperaturu, oxigeno disuelto, cloruros, hitratos
y conhductividud eléctrica; con opcidh d incluir iones es-
pecificos, potenciul de hidrégeno y potencial redox. El
sistema es programable en ambiente Windows y estd
provisto de un médulo de control con sulidu U relevador
pdra arrancar o interrumpir lu operucién de bombeo e
indicur lu culidud del uguu subterrdneu.

Se editd lu monoyrdfia Lu cuehcu Lerma-Chapala:
evdluacioh y mahejo, en respuestu u lu hecesidud de
contar con informacion relucionudu coh los recursos y el
maunejo de unu de lus cuencus hidroldyicus mds impor-
tantes del puis. A fravés de lu informacion publicudu en
este libro, se identificaron hecesidudes de investigucion
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y desurrollo techoldyico usi como opciones de munejo
del uguu. Primeramente, se identificd la hecesidud de
anulizar lu situacion actual para cuantificar el potencidl
de optimizar el uso de aguu en la cuenhcu. Se requiere in-
cluir u los ucuiferos y los ecosistemus en este andlisis. Asi-
mismo, se reyuiere identificar mecunismos e instrumentos
yue permitan distribuir el agua de una forma socialmen-
fe mds equitutiva,

Eh el marco de la cooperacion coh Alemanid, se
analizaron tres techoloyius de pretratamiento y disposi-
cién de residuos sdlidos municipules: relleno sunitario tru-
dicional, relleno seco de dltu compuctacién y pretratu-
mienfo Mecdnico-biocldyico. Lu evaluucion de lus tres
dlternutivas demuestra yue el relleno sunitario tradicio-
nal es lu mds fuctible téchicu y econdmicumente, para
lu mayor purte de los Municipios del pdis, yu yue su ope-
racion es sencillu por emplear eyuipo cohvencional, por
la experienciu yue existe en su Munejo y por su bujo
costo.

Hidrometeorologia

En el luborutorio de hidrometeoroloygiu se culibraron los
primeros sehsores de temperatura, humedad relatfiva,
presion buarométrica y precipitacion pluvidl de estacio-
nes hidroclimutoléyicus uutomdticus de lu red del Servi-
cio Meteoroléyico Nucional. Los putrones de referenciu
del luborutorio estdn referidos u los instrumentos putrén
del Centro Nucionul de Metroloyiu. Por otro ludo, se di-
sefd un sistema de culibracion de sensores de radiacion
solur, cuyo funcionumiento serd independiente de lu
enheryiu solur, grucius u yue lu fuente del espectro de ru-
diucién serd unu ldmpura de haldyeno, lo yue permite
culibrar sensores en cuulyuier épocu del uho y u cuul-
yuier horu del diu. Dentro de este esquemuy, se podrd
cdlibrar un sensor en un tiempo de dos horus, dentro del
rango espectral de 295 a 1,500 handémetros; el sistemu
estarG completumente uutomatizado y conturd con un
pirandmetro secundario como instrumento putrén de re-
ferenciu. Asimismo, se publicd un disco compucto yue
contiene los dutos de rudiucién solur medidu por lus se-
sentu estuciones hidroclimutoléyicus uutomdticus que
operdron en el puis durante 2000.

Se redlizd un estudio tunto observacional como hu-
mérico puru conocer el efecto locul del uso de suelo y
lu cobertura veyetal en funcién de lu precipitucion y los
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vientos puaru el sureste y horoeste del puis. En el cuso del
sureste se estudié lu distribucion espucial y temporal de
lluvius y vientos en lu sierra de Judrez, Oux., ul puso de lu
cohveccidh genherudu por lus Ondus del Este de juhio u
octubre de 1995 u 2001. Puru ello, como continudcion u
las campunus redlizadas durante los veranos de 1999,
2000 y 2001 se colocuron pluvidyrufos en Ouxucu, en lu
reygion en yue se tiene el muyor efecto oroyrdfico sobre
las lluvias dl puso de este tipo de ondus. Se encontraron
diferencius significutivas en los putrones de precipitacion
debido u lus dlteraciones en el uso de suelo y coberturu
veyetul, Puru el noroeste se estudio el Monzén Mexicuno
y sus efectos regionules en lluvias en las partes medius y
dltas de Sinulou, Sonoru y Chihuahuda, regién instrumen-
tadu con pluvidgrafos de junio u octubre de 2001. Se co-
rrelucionuron lus climutoloygius obtenidus con los dutos
de cumpo y lus simuluciones numéricus y se encontrd
yue el modelo humérico es cupuz de representar los
procesos de lluviu en lu regidn, En este cuso fumbién se
encontraron diferencius importantes entre las simulacio-
nes puard la cobertura vegetul de 1990 y lu obtenidu u
puartir del inventario forestal de 2000.

Se andliz6 el impucto climdtico en México de los
uerosoles de humo producidos por lu quemu de biomu-
su utilizundo el modelo de circulucion generul NCAR-
CCMB.' Se curucterizaron lus propiedudes opticus y ru-
diativus de lus purticulus de yuemu de biomusu, Lus si-
mulaciones sefdlan yue debido d los uerosoles de humo
se presentu unu tendenciu ul aumento de lu radiucién
netu en superficie en lu reyidn noroeste del puis y unu
disminucion en lu sur. Lu precipitucion pluvial muestra
unu fendenciu gyenerdl d incrementarse y lu temperatu-
ra de superficie tiende a disminuir en |us regiones norte y
noroeste.

Se usesord al SMN en lu evaluacion y supervision del
funcionumiento del modelo de mesoesculu MMS yue
corre operdativamente en ese orgunismo. Se evalud u fuc-
tibilidud de iniciar dicho modelo con informacion u tiem-
po reul usundo dutos de rudiosondeos e informaucién de
superficie proveniente de estaciones climutoldgicus.
Tumbién se evulud lu lluvia estimudu por el modelo en

' CCM3: Modelo Comunitario del Clima, version 3, del Centro Nacional

de Investiyuciones Atmosféricus de Estudos Unidos, NCAR.
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formu objetiva, tunto en invierno como en verano y se
redlizaron undlisis de correluciones entre lu lluvia medidu
y la yue yenerd el modelo. En los resultudos se upreciu
yue el modelo se djustu mejor en el sureste yue en ofras
regiones del puis, debido u yue el esquemu de purume-
frizacion de lu fisica de hubes yue se empleu en el mo-
delo es mds upropiudo puru el tipo de lluvius yue se pro-
ducen en estu reygion. Se encontrd yue, uunyue los resul-
tados en lus ofrus regiones son ruzonublemente precisos,
es convenhiente desurrollar ofros esquemus de purume-
frizacion para mejorar las simulaciones.

Hidrologia y mecdnica de rios

Como continuucién u lus uctividudes relativas dl lugo
de Chapdla gue se redlizaron en cohjunto con la CNA
en unos unferiores, se desurrolld un programa de compu-
to pura undlizar los bulunces hidroléygicos del lago mini-
mizundo los errores de cuptura y cdiculo y se efectudron
pruebus de uplicucidn en cohjunto con lu gerenciu re-
giondl Lermu-Chupulu-Suntiugo-Pucifico de lu CNA. Por

ofro ludo, se undlizaron lus series de tiempo de 10s hive-
les, la lluviu en lu cuencu propid y los escurrimientos en
lu estucién Yurécuaro. Esto permitid conocer el compor-
tfamiento en el tiempo de estas variables, resulfando yue
sélo lu precipitucidn se puede considerar unu variuble
homoyéneu, es decir, yue ho tiene cambios sighificuti-
VOs eh su mediu hi en su fendenciu. Por ofro ludo, se en-
contrd yue huy pocu correlucién entre lu variubilidud
de lu lluviu y la correspondiente d los hiveles del lugo y
yue lu disminucidén de éstos depende en muyor medidu
de lus variaciones en las uportuciones y extracciones en
la cuenhcu propiu del lago y del aprovechamiento del
agud en la cuencu del rio Lerma,

Se brindd upoyo u lu Semurnut pard lu eluborucidn
del plun muestro puru el munejo del uguu en lu cuencu
Lermu-Chapala, El IMTA contribuy6 principalmente en la
eluborucién y el undlisis de los bulunces hidroldyicos
historicos yue se utilizaron para la cdlibracion y aplicu-
cién de un modelo de dprovechumiento del uguu en
todu lu cuencu, con el yue se revisd lu uplicucion del
Acuerdo de Distribucién del Aguu eh la Cuencu Lermu-
Chapuala,
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VARIACION DEL NIVEL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL LAGO DE CHAPALA

Con objeto de contribuir ul Sistema de Seguridud de
Presus u curgo del Consultivo Téchico de lu CNA, se elu-
bord un puyuete de coémputo para determinar los gus-
fos puara presas pequefas con diferentes periodos de re-
torno y con ello evaluar el riesgo de yue lus mismus seun
rebasudus por lus avenidus correspondientes. El puyue-
te es uplicuble u presus con cortinus de dltura menor u
10 m yue ho tienen compuertus pura el control de exce-
dencius. Se buscd yue este soffware, redlizado en Visudl
Busic, fuese lo mds sencillo posible de uplicur con lu in-
formucidn habitualmente disponible en este tipo de obrus,
por lo yue sdlo reyuiere ulgunos uspectos bdsicos de in-
formacion fisiogrdfica y pluvial o hidrométrica,

Muchus de lus presus del puis fueron construidus huce
varias décudus, cuando | informacidn hidrométrica era
escusu e incompletu puara hucer los estudios hidroldyi-
cos Mds upropiudos purd lu magnitud de lus mismus, Por
ello se inicidé unu revision hidroldyicu de ulyunus de di-
chas obras, comenzando con lus presus Eustaquio Buel-
nyd, Sin., Benito Judrez, Oux., Iynucio Allende, Gto., Ve-
hustiano Carranza, Codh., y La Boyuilla, Chih, En cadu
cuso se reulizd un estudio puru conocer lu situuciéon ac-
tual de estus presus y recopilar la informacién hidroldyi-
CU hecesaria para determinar una hueva avehida de di-

sefio. Esta avenidu se compard con lu utilizada en el
disefo originul, y se estublecieron los hiveles de riesgyo u
yue puede llegur lu presu puru diferentes escenurios.
Puru lu determinucion de lus avenidus de disefio, se upli-
¢ unu hueva téchicu de cdlculo hidroldgico desarrolla-
du en el IMTA, yue consiste en hucer un undlisis bivaria-
do de hidrogramus, considerando tunto el pico como el
volumen de lu uvenidu puru estublecer el periodo de re-
torno conjunto. Los resultfudos urrojun yue lus presus Be-
nito Judrez, Venustiuno Curranzu y Lu Boyuillu sutisfucen
los criterios de seyuridud hidroléyicu cominmente
aceptudos y yue es hecesario incrementar la capdci-
dud de regulucién de lus obrus de excedencius de lus
presus Ignacio Allende y Eustaguio Buelha,

Se reulizuron cursos de cupucitucion puru lu Geren-
ciu de Aguus Superficidles e Ingenieria de Rios de lu CNA,
relutivos dl uso del método IMTA con lus uplicuciones
SIAS y MGP, pura mejorar el uprovechumiento del pu-
yuete del Bundus? y u los puyuetes de computo HEC-RAS
y HEC-HMS, el primero puru undlisis de flujo u superficie
libre en rios y el segundo pura undlisis hidroldygico de su-
perficie. El uso de estus herramientus ha permitido u lu

2 Bundus: Bunco Nucional de Datos de Aguus Superficidles.
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA Y AVENIDAS DE DISENO DE LA PRESA BENITO JUAREZ, OAX.

CNA simplificar el proceso de cdiculo de diversos proble-
mus especificos de hidrologiu e ingenieriu de rios, usi
como la determinacion de la zona federdal.

Aprovechamientos hidrdulicos

Lu problemdtica hidrica y umbiental de la cuencu Ler-
mu-Chapulu se ha ugravado en los Ultimos veinte ufos,
dificultundo la sustentabilidad de las uctividudes eco-
némicus y lu preservucion del lugo de Chapalu, Lus uc-
ciones fomadus en la Gltima décudu para atender estu
problemdtica no han sido suficientes. Por ello, se desarro-
16 y aplicd un modelo dindmico pura simular posibles es-
cenarios del uso del uguu, empleundo lu dindmicu de
sistemas. El modelo permite, entre ofras cosus, determi-
nar la disponibilidad del agua y cdalcular las demandas
pura todos los usos conforme ul ucuerdo de distribucion
de aguus superficiales de la cuencua. Asimismo, es posi-
ble generar escenarios de tipo umbiental, social e hidro-
|6gico, con un horizonte de plunedcion de 25 uhos. Del
undlisis de lus condiciones climdticus de los Ultimos diez
uhos, se encontrd yue el bujo hivel uctual del lugo se ex-
plicu principalmente por unu inudecudda politica de

distribucion del aguu, unu falta de control de los volU-
menes de uguu utilizados por lus Urderdles y un mayor
grado de uprovechumiento del aguu en lu cuencuy.,
Paru la cuencu del rio Bravo, se desurrolld un modelo
similar para undlizar el comportamiento dindmico del
munejo del aguu unte diferentes escenarios prospecti-
vos. Bujo un escenurio en el yue se muntuviere lu uctudl
seyuid por cinco unos Mds, los principales resultados son:
yue bujo lus condiciones uctudles de uso del agua en la

PLANTA DE BOMBEO DEL SISTEMA CUTZAMALA
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cuencu, México ho podriu cumplir con los compromisos
de puygo de los volimenes ucordados en el Tratado In-
ternucionul de Limites y Aguus de 1944 en |u presente
administracion federdl; y yue si se yuisiere cumplir con la
cuotu unudl yue estublece el Tratudo, seriu posible pu-
yur el totdl del volumen comprometido del uctudl ciclo
al término de lu presente administracion, a costa de uha
reduccién en lus superficies de riego del 80 y hustu el
100%. y unu consideruble disminucién de los volimenes
disponibles puru sutisfucer lus demundus de los centros
urbunos yue se ubustecen de lus uguus del rio Bravo.

El sistemu Cutzuamualu fransfiere unos 15 mé/s de lu
cuencu dltu del rio Bulsus puru ubustecer u purte del
Distrito Federdl y del Estado de México. Estd constituido
por un complejo interconectudo de tres presus de ulmu-
cenumiento, cuatro derivadorus, seis estuciones de bom-
beo y unu pluntu potubilizadory. Su operucidon unudl
cohsume unos 1,400 GWh, gue en 2000 tuvo un costo
cercuno u 830 millones de pesos. Con lu findlidad de
undlizar lus politicus de operucion de este sistemu y pro-
poher escenurios operutivos y estructurdles yue mejoren
su desempeno, por solicitud de la CNA, el IMTA desarro-
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16 y uplicd un modelo dindmico. Como resultudo, se de-
mostrd gue es posible reducir hasta 19% el costo de ope-
racién por concepto de electricidud, si se manejun
upropiudumente lus presus y lus pluntus de bombeo 2, 3
y 4 uprovechundo lus diferencias tarifarius u lo largo del
diu, udemds de poner en murchu el funyue Pericos y el
vuso Donuto Guerrd, El proyecto Temuscultepec permi-
fiia aumentar el volumen fransferible unu vez yue se dl-
cunzare el limite de lu cupucidud de los dprovecha-
mientos existentes, aunyue representaria mayores costos
de operucion,

Se unulizd el sistemu de presus ubicudus en lu cuen-
cu del rio Nuzus puru obtener sus politicus de operucion,
con el fin de optimizar el munejo del uguu del distrito de
riego 017 Reyidn Luguneru, Couh., y Dyo. Paru ello, se
uplicd un modelo busudo en el Sismapre desurrolludo
por el IMTA, combinado con herramientus de sistemas de
informucién geoyrdficu y buses de dutos. Los resultudos
obtenidos muximizan a extraccion de lus presus Lazaro
Cdrdenus y Fruncisco Zarco, presentundo un incremen-
to uproximudo del 4y 6 % respectivamente, compurado
con lu extraccién histéricu,
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA LERMA-CHAPALA
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