Tecnologia Hidrolégica

Hidrologia subterranea

on el patrocinio de la CCAAN, se realizaron
acciones para reconstruir el historial de con-
taminacion por contaminantes organicos
persistentes (COPs) y metales pesados. Estas accio-
nes apoyan el cumplimiento de México con los re-
quisitos del Convenio de Estocolmo para la elimi-
nacién o reduccién de doce COPs, como algunos
plaguicidas organoclorados entre los que estd el
DDT. Para ello, se evalué la disposicién histérica
de DDT en areas remotas derivada de su transporte
atmosférico, desde las zonas de aplicacién, princi-
palmente en el tropico humedo, asi como los efec-
tos de las politicas de cambio de composicién de
gasolinas. Con este propésito, se selecciond el par-
que Lagunas de Zempoala donde, a través de estu-
dios isotopicos de nucleos de sedimentos, se en-
contré que las concentraciones de DDT y de plomo
alcanzaron niveles maximos en las décadas de los
afios setenta y ochenta, respectivamente, y que es-
tas concentraciones han disminuido de manera sa-
tisfactoria en las décadas posteriores. Estas dismi-
nuciones coinciden con las politicas ambientales y
los compromisos internacionales de México en el
sentido de reducir los usos de dichas substancias.
Por otra parte, como una extensién de la Red de
Depésito de Mercurio de Norteamérica, con el fi-
nanciamiento de la CCAAN y con la colaboracién
de la CNA, se implementaron dos sitios para el mo-
nitoreo semanal de mercurio contenidos en agua
de lluvia, en Huejutla, Hgo., y en Puerto Angel,
Oax. Los primeros resultados indican que las con-
centraciones se encuentran dentro de las comun-
mente reportadas para los EUA y Canada.

A solicitud de la Secretaria de Desarrollo Social
y Proteccion del Medio Ambiente del gobierno de
Tabasco, se evalud y disefié un proceso innovador
para el saneamiento del vaso Cencali, en Villaher-
mosa, Tab. Este vaso forma parte del sistema lacus-
tre de Las llusiones y se ha visto severamente afec-
tado en los ultimos afios por contaminacion debido
a la urbanizacion y la erosién. El proceso de sanea-
miento propuesto por el IMTA consiste en el dra-
gado, la presedimentacién en tanques flotantes y
sumergibles, el transporte y el tratamiento de los
sedimentos en un lecho de secado para su reuso.
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INTERIOR DEL TANQUE SEDIMENTADOR PARA EL VASO CENCALI,
VILLAHERMOSA, TABASCO

Las obras correspondientes se iniciaron en noviem-
bre de 2003 y se espera dragar entre 60,000 y
80,000 m’* de sedimentos en 2004.

Los procesos de flujo de agua en medios poro-
sos saturados se llevan a cabo en diversas escalas
de longitud, que van desde milimetros hasta kilé-
metros. Los modelos actuales sélo son capaces de
reproducir las escalas grandes debido al alto costo
computacional y a la escasa informacion existente.
Sin embargo, los procesos que se generan en las
escalas pequefias determinan en gran parte el com-
portamiento macroscépico. El IMTA desarroll6 de
1995 a 2000, un modelo matematico de flujo que
considera los efectos de las escalas pequefias en las
escalas grandes, mediante técnicas de filtrado es-
pacial. En el afio 2003, se implementé el modelo en
el codigo MODFLOW 2000 y se adapté a la inter-
fase gréfica Argus One. Dicho codigo modificado
se aplico en la simulacién del flujo en el acuifero del
valle de Querétaro. Los resultados mejoran los ob-
tenidos con las técnicas convencionales, al repre-
sentar de mejor manera la heterogeneidad de los
medios porosos y los flujos a través de ellos.

Para la GRLSP de la CNA se llevé a cabo un es-
tudio de la contaminacion difusa en el agua subte-
rrdnea en el acuifero Irapuato-Valle, Gto. En este
estudio se analiz6 el estado de la contaminacion
difusa, con dos propdsitos: por un lado diferenciar
las zonas en que la contaminacién es atribuible a las
actividades agricola, pecuaria e industrial de aque-
llas que estan afectadas por la degradacién natural,
asociada a termalismos o sistemas de flujo regional,
y por otro lado, disefiar programas de prevencién,
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control y remediacién de la contaminacion. Con ese
fin, se monitorearon 150 pozos agricolas y las
muestras se analizaron para diversos parametros fi-
sicoquimicos. Los resultados indican que en gene-
ral la calidad del agua en la zona de estudio es bue-
na, y Unicamente rebasan la norma algunos de los
parametros en sitios aislados. Los fluoruros y el man-
ganeso son los que rebasan la norma en mayor nu-
mero de puntos, pero sin llegar al 10% de los luga-
res muestreados. Cabe destacar que no se detecto
presencia de los plaguicidas considerados.

La extraccion de carbdn que realiza la empresa
Micare, en la zona de Piedras Negras, Coah., ha
afectado el flujo natural del agua en el acuifero lo-
cal. A instancias de la Procuraduria Federal de Pro-
teccion al Ambiente, se llevo a cabo la evaluacion
de las medidas propuestas por Micare para restau-
rar dicho flujo natural. Los resultados indican que
las obras de recarga artificial que lleva a cabo la
compafiia son efectivas, ya que se ha observado re-
cuperacion en los niveles piezométricos y en los
gastos de los pozos localizados aguas abajo de las
minas. Asimismo, se caracterizaron hidraulicamen-
te las zonas de material de rezaga, originalmente
consideradas impermeables, y se comprobd que
existe flujo de agua subterranea a través de dicho
material. Por otro lado, mediante un modelo mate-
matico se estimo que la recuperacion del nivel pie-
zométrico tardard aproximadamente 11 afios. Ade-
mds, se analizaron los efectos de la sequia en los
niveles del agua subterranea. Los registros climato-
l6gicos indican que la zona ha experimentado se-
quia durante la ultima década, lo cual disminuy6
los volumenes de recarga en la zona, y en conse-
cuencia se produjo una disminucién moderada en
los gastos de los manantiales.

Hidrometeorologia

A solicitud del SMN de la CNA y para determinar la
influencia de las ondas tropicales en la precipitacién
pluvial en México, se identificaron 25 casos repre-
sentativos de las caracteristicas de estos sistemas. El
tiempo simulado fue de nueve dias, suficientes para
dar seguimiento a estas perturbaciones que se ori-
ginan en Africa. El dominio del modelo de mesoes-
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cala MM5 se definié desde costas africanas en el
Atlantico hasta el Pacifico oriental, con un tamafio
de resolucion de malla de 90 km. Para estudiar con
mayor detalle la evolucién de cada onda tropical
después de cruzar el mar Caribe, se gener6 una
segunda malla anidada localizada sobre territorio
mexicano, con una resolucion espacial de 30 km.
Debido a que la dindmica de las ondas tropicales
estd directamente relacionada con la distribucién
espacial y temporal de la temperatura superficial
del mar, los casos simulados incluyen esta variable.
La aplicacion del modelo permite detectar y seguir
la evolucion de las ondas tropicales a tiempo real.
Ademaés se encontré que la estimacién de la magni-
tud de dichas ondas al este de las costas de Yuca-
tan con 12 o 24 horas de anticipacién es crucial
para determinar la zona en que la onda se amplifi-
ca o se disipa. Gracias a estos resultados fue posi-
ble definir regiones en México donde la precipita-
cion pluvial depende directamente del arribo de las
ondas tropicales dentro de la peninsula de Yucatén
y los estados de Campeche y Veracruz.

Con el objeto de probar los resultados del mo-
delo de mesoescala MM5, incorporando datos ini-
ciales de la red de observatorios sindpticos y de ra-
diosondeos del SMN, en agosto de 2003 se realiz6

un estudio de caso para 48 horas de simulacién. Al
incorporar estos datos se logran mejores resultados
en comparacion con los que se obtienen utilizando
Unicamente datos de un modelo de circulacién ge-
neral. Asimismo, el IMTA implement6 en el SMN
un sistema de procesamiento distribuido formado
por un conjunto de computadoras interconectadas
que al trabajar juntas funcionan como una sola. Los
tiempos de ejecucion del modelo en el cluster
muestran la alta factibilidad de utilizar estos equi-
pos en tareas de tipo operativo. Una de las venta-
jas de utilizar estos equipos es su bajo costo y man-
tenimiento. También, se capacit6é al personal del
SMN en el uso y administracién del cluster median-
te un curso-taller.

Con el objeto de mejorar el pronéstico climético
del pais y con financiamiento del Conacyt se hizo
un estudio de validacién del modelo de circulacion
general CCM3 en las variables de temperatura y
precipitacion. Los datos que se utilizaron fueron to-
mados del Global Precipitation Climate Project de
la OMM y de la base de datos de reanalisis del
Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas
de Estados Unidos. Los resultados muestran que el
modelo simula adecuadamente los patrones de
gran escala y la distribucién espacial de la tempera-
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tura, aunque tiene una tendencia a sobrestimar la
precipitacién en el sur y sureste de México, lo que
indica que los esquemas de parametrizacion de
conveccion son deficientes cuando se aplican a re-
giones semitropicales y tropicales, siendo éste un
efecto comun en este tipo de esquemas puesto que
en su mayoria fueron desarrollados para latitudes
medias y altas.

Para asegurar el funcionamiento adecuado de
las estaciones meteoroldgicas automaticas y la con-
fiabilidad de los datos registrados, se calibraron los
sensores de 16 estaciones de la red del SMN. Se ca-
libraron sensores de temperatura ambiente, hume-
dad relativa, presion barométrica y precipitacion
pluvial. Se generaron los informes de calibracion, en
los cuales se anotan las mediciones realizadas, los
puntos de calibracién y el error en la medicion del
sensor calibrado. En el caso de humedad relativa, se
han corregido sensores que registraban hasta un
35% de diferencia con respecto al sensor patron.

Se continué con la actualizacion de la base de
datos climatolégica nacional, capturando y validan-

do 25,655 meses de datos provenientes de la cuen-
ca Lerma-Chapala, que incluye a Jalisco, Guana-
juato, Michoacan, Querétaro y Estado de México.

Aprovechamientos hidraulicos

Con financiamiento de la GRLSP de la CNA, se lo-
gré avanzar en la construccién de herramientas
computacionales de soporte para la gestion inte-
gral de diversas cuencas del pais. Para la cuenca
Lerma-Chapala se cuenta con un modelo de simu-
lacion dindmico, calibrado y validado por el Grupo
de Ordenamiento y Distribucién del Consejo de
Cuenca. Este modelo se recalibré con informacion
adicional proporcionada por los gobiernos de los
estados que participan en el grupo. Adicionalmen-
te, se desarroll6 y probé un modelo acoplado de si-
mulacién y optimizacién disefiado ex profeso para
buscar politicas de asignacion optimas conjuntas
del agua en la cuenca. Estos modelos permiten re-
visar y en su caso mejorar la asignacién que se rea-
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liza bajo el acuerdo actual de distribucion de las
aguas superficiales. Los modelos han permitido
guiar las discusiones del grupo para lograr consen-
sos en la informacién de base y en las posibles nue-
vas politicas de asignacion.

Para la parte mexicana de la cuenca del rio Bra-
vo se desarroll6 un modelo dindmico que ha permi-
tido explorar y evaluar opciones de politica de ma-
nejo del agua. A este modelo se le acoplé una base
de datos georreferenciada desarrollada en la plata-
forma comercial ArcView.

El lago de Cuitzeo, Mich., ha perdido volumen
de agua en los dltimos afos, llegando a niveles mi-
nimos historicos. El lago es somero y en la zona
existe alta evaporacion y también en los ultimos
afios, baja precipitacion. Para buscar la sustentabili-
dad del lago en el largo plazo, mediante la aplica-
cion de reglas de asignacion del sistema formado
por las presas Cointzio y Malpais, cuyas descargas
fluyen hacia el lago de Cuitzeo, para la GRLSP de
la CNA se implementé un modelo dindmico para la
cuenca y un optimizador para buscar politicas épti-
mas de operacién de las dos presas. Se encontr6
que es posible estabilizar el lago a un nivel acepta-
ble reduciendo las extracciones para riego de am-
bas presas pero con un 50% de garantia.

Debido a las incertidumbres en la determinacion
de los volimenes almacenados en embalses me-
diante las curvas elevacién-area-capacidad (EAC),
asi como por la falta de personal para monitorear
los niveles, a solicitud de la CNA se realizd una in-
vestigacion para establecer la factibilidad de utilizar
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imagenes de los satélites Landsat 7, Radarsat y
Spot con diversas resoluciones. Se concluyé que es
factible aprovechar esta tecnologia utilizando prin-
cipalmente imagenes Spot y Landsat, por ser de ac-
ceso libre y las de Radarsat s6lo en presencia de
nubosidad. Por otro lado, se observd que en las
presas muy encafonadas la estimacion del éarea
mediante imagenes resulta diferente de la corres-
pondiente a las curvas EAC. Asimismo, se encontro
que es necesario actualizar las batimetrias antiguas
de las presas, ya que se detectaron diferencias con-
siderables en las areas estimadas por medio de las
imagenes y las determinadas mediante curvas EAC
de mas de treinta afios de antigliedad.

Para dar soporte a la planeacion y al manejo del
agua en Jalisco y Guerrero, con financiamiento de
las comisiones estatales de agua y saneamiento
respectivas, se construyeron sendos sistemas de in-
formacion georreferenciados. Los sistemas estan
desarrollados en la plataforma ArcView 8.3 y vin-
culados con la base de datos relacional Oracle.
Estos sistemas constituyen el primer paso en la in-
tegracion de los respectivos planes hidraulicos esta-
tales que por ley deberan formularse en breve.

Hidrologia y mecanica de rios

A peticién de la Semarnat se elaboré una metodo-
logia para efectuar balances hidricos en cuencas y
se aplico al valle de México, debido a que presenta
un fuerte desequilibrio entre la oferta y la deman-
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da de agua. Una de las principales aportaciones de
este trabajo consiste en considerar los componen-
tes superficial y subterrdneo de forma conjunta. Por
otra parte, tradicionalmente se utiliza un intervalo
de célculo anual, pero para contar con un mayor
detalle, es recomendable utilizar un intervalo mas
pequefio, por lo que la metodologia permite pre-
sentar los componentes del balance mensualmen-
te. Asimismo, se elabor6 un programa de computo
de facil manejo que permite el control de las varia-
bles y el uso dindmico del balance con objeto de
mantenerlo actualizado de manera continua.

Con objeto de disponer de herramientas compu-
tacionales para estudios hidraulicos e hidrolégicos,
el Instituto desarroll6 los primeros cuatro programas
del paquete de computo hidroloégico PCH. El pri-
mero sirve para determinar los gastos pico y los hi-
drogramas de avenidas de disefio para diferentes
periodos de retorno; el calculo se realiza por medio
del andlisis bivariado, que considera de manera con-
junta el gasto pico y el volumen de escurrimiento.
Mediante el segundo programa es posible realizar
el transito de avenidas en cauces con el método de
Muskingum, incluyendo el calculo, con base fisica,
de los pardmetros correspondientes con una técni-
ca también desarrollada en el IMTA. El tercero se
utiliza para el transito de aveni-
das en vasos con vertedor con-
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jos de actualizacion incluyeron la recepcién de 557
expedientes, la revision de 1,468 afios-estacion, la
captura de 1,337 afios-estacion, el calculo de 1,357
afios-estacion y la captura de setenta y 73 afios-es-
tacion de boletines de la CFE y de la Gravamex de
la CNA, respectivamente. Esta informacion se agre-
g6 al conjunto de discos compactos del Bandas.
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