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Hidrometeorologia

e automatiz6 el Sistema de Alerta Temprana

de Ciclones Tropicales (SIAT-CT) de la Direc-

cion General de Proteccion Civil de la Secre-
taria de Gobernacion. La version del sistema, elabo-
rada en 2000, fue mejorada para producir la nueva
version denominada SIAT-CT 2003, que considera
las fases de acercamiento y alejamiento. En la fase
de acercamiento del ciclén tropical a un érea afec-
table se activa el sistema, sefialando el tipo de avisos
que corresponda cuando el meteoro se aproxime o
entre a territorio nacional, y en la fase de alejamien-

to se desactiva, dando el tipo de aviso correspon-
diente cuando se disipe o se aleje del pais. Con la
elaboraciéon de la herramienta automatizada del
SIAT-CT 2003, el Sistema Nacional de Proteccion
Civil cuenta ahora con una metodologia sencilla,
rapida y eficiente para la localizacién de las regiones
que posiblemente sufririan los efectos de un ciclon
tropical que se aproxime a México. Esta herramien-
ta es de gran utilidad para la implementacion de ac-
ciones encaminadas a la proteccion de la poblacién
ante este tipo de fenémenos.

Pemex Exploracién y Producciéon (PEP) opera
una red de mediciéon meteorolégica y oceanografi-
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ca en la sonda de Campeche que permite establecer
condiciones de alerta y evacuacién del personal que
trabaja en las plataformas petroleras. Para mante-
ner dicha red en condiciones apropiadas de opera-
cion, se realizéd un proyecto integral de rehabilita-
cion del equipo de medicién de cinco estaciones
meteorolégicas: cuatro en las plataformas petro-
leras Cayo Arcas, Ixtoc-A, Rebombeo y Eco-1, y
una en el puerto de Dos Bocas, Tab., asi como con
equipo oceanografico instalado en las plataformas,
consistente en cuatro medidores de ola y marea y
cuatro perfiladores Doppler para corrientes marinas
en las plataformas. Previamente a la rehabilitacion,
dichos sensores no funcionaban de forma confiable,
pues estaban incompletos, dafiados u operaban con
deficiencia. Para restablecer el funcionamiento de la
red con la confiabilidad adecuada, el IMTA suminis-
tré a PEP instrumentos calibrados de medicién me-
teorologica y oceanogréfica, ademas de sensores
sustitutos y lotes de refacciones. Cada estacién me-
teoroldgica consta de sensores de velocidad, rafaga
y direccion del viento, temperatura ambiente, hu-
medad relativa, presion barométrica, precipitacion
pluvial y visibilidad, y transmite los datos cada mi-
nuto a un servidor. Los medidores de ola y marea
estan instalados a un costado de una de las piernas-
soporte de cada plataforma a 5 m de profundidad
y envian la sefial a través de un cable submarino
cada 30 min. Los perfiladores estan instalados en el
lecho marino; la sefial también se envia a través de
cable submarino y los datos se registran cada 15
min. Asimismo, se desarroll6 un sistema de gestion
de calidad para la red de estaciones. Actualmente,
tanto la red como el sistema de gestion de calidad,
operan en condiciones satisfactorias.

Para conocer mejor los procesos de circulacion
atmosférica regionales y locales del noroeste de
México y suroeste de Estados Unidos y emitir me-
jores prondsticos, la NOAA y otras instituciones lle-
van a cabo el proyecto Monzén de América del
Norte. Con este proposito, y debido al deterioro de
las redes de observacion existentes, el IMTA imple-
mento6 una nueva red pluviométrica con la colabo-
raciéon voluntaria de los habitantes de la region. En
una primera etapa se instalaron 150 pluviémetros
en las regiones menos desarrolladas, en particular
donde no existieran estaciones de observacién a lo
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INSTALACION Y CAPACITACION A LOS VOLUNTARIOS
PARA LA TOMA DE REGISTROS DE LLUVIA, EN EL POBLADO
DE LA DURA, YECORA, SONORA

largo de la Sierra Madre Occidental y, especialmen-
te, en Sonora. En la segunda etapa, se propone
instalar otros 150 pluviémetros en Sonora, trescien-
tos en Chihuahua y trescientos en Sinaloa. La expe-
riencia exitosa obtenida en este proyecto muestra la
factibilidad de que en el futuro las redes de obser-
vacion puedan ser administradas y manejadas por
voluntarios con interés de informar a sus comuni-
dades, asi como de contribuir a conformar una base
de datos nacional.

Las variaciones ciclicas del nivel en el lago de
Chapala podrian producir cambios en la evaporacién
que pudieren afectar los patrones de circulacién at-
mosférica y la precipitacién en la cuenca. Para eva-
luar estos posibles cambios, se generaron escena-
rios climaticos mediante el modelo numérico de
mesoescala MM5 usando datos histéricos y en la
suposicion de que el lago se seca completamente y
el lecho se cubre de pastizales. Se simularon veinte
afios, considerando las temporadas de verano. Los
resultados indican que el impacto mas grande en la
lluvia ocurre en el area aledafia al lago de Chapala,
donde la lluvia media mensual para el verano se
veria reducida hasta en un 40% durante los meses
de julio a septiembre. En la cuenca la lluvia media
mensual tenderia a disminuir en un 20%, aproxi-
madamente.

Se continu6 con el monitoreo semanal de mer-
curio contenido en el agua de lluvia en dos esta-
ciones instaladas en Huejutla, Hgo., y Puerto Angel,
Oax. Este proyecto se inicié en 2002 y se realiza con
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apoyo de la Comision para la Cooperacién Ambien-
tal de América del Norte, en colaboracion con la
CNA. Las concentraciones promedio registradas en
Huejutla y Puerto Angel fueron de 21y 215 ng/m’-
semana, respectivamente, valores que caen dentro
del rango registrado en todas las estaciones de Es-
tados Unidos y Canadd. Lo anterior sugiere que las
emisiones de mercurio en México no son significa-
tivamente superiores a las registradas en el resto de
América del Norte. Las concentraciones de mercurio
son mayores durante las primeras lluvias y se reducen
a medida que avanza la época himeda. En septiem-
bre de 2004 se obtuvo la certificacion de los sitios
de muestreo de México por el Programa Nacional de
Depositacién Atmosférica de Estados Unidos.

Hidrologia y mecanica de rios

El Cafién de los Laureles, en la cuenca del rio Tijua-
na, desemboca en la zona del estuario de este rio
en California, Estados Unidos. Se trata de una cuen-
ca con un area de 11.7 kmz, caracterizada por lade-
ras con declives pronunciados, suelos arenosos y
areas de vegetacién endémica. La zona se caracteri-
za también por la presencia de asentamientos irre-
gulares y con infraestructura urbana precaria o
inexistente, que genera también condiciones de in-
salubridad. Por ejemplo, en las laderas se observan
profundas grietas producto de la erosién. Los habi-
tantes de esta zona han improvisado retenes y es-
tructuras de soporte con llantas usadas rellenas de
tierra con el fin de evitar el deslave del suelo; sin

AREAS INSALUBRES E INESTABILIDAD FiSICA EN LAS ZONAS
CON PENDIENTES PRONUNCIADAS. CANON DE LOS LAURELES,
TUUANA, BAJA CALIFORNIA

A NUAL

IMTA 2004

embargo, estas acciones no han sido satisfactorias.
A peticion del Instituto Municipal de Planeacion de
la ciudad de Tijuana, el IMTA realiz6 un diagndstico
de este cafion que comprendio la propuesta de al-
ternativas de solucion para problemas de erosion e
insalubridad. Se propusieron acciones tales como re-
forestacion, obras de control de azolves, tratamien-
to de aguas residuales, manejo de desechos sélidos
y obras de control de la erosién, por mencionar al-
gunas. Con esto se pretende mejorar las condicio-
nes de vida de los pobladores, disminuir riesgos a su
salud e integridad fisica, asi como prevenir efectos
indeseables, tales como azolvamiento y contamina-
cién en las zonas bajas y en la desembocadura del rio.
La ciudad de Morelia y su zona conurbada, debi-
do a su topografia y al crecimiento de la mancha ur-
bana, han sido afectadas periédicamente por inun-
daciones causadas por eventos pluviales de gran
intensidad y el consecuente desbordamiento de los
rios Chiquito y Grande. En especial, las lluvias de
septiembre de 2003 provocaron graves dafios a la
poblacion y a la vialidad de la ciudad. Asimismo, el
crecimiento urbano ha generado asentamientos hu-
manos en el sistema de drenaje natural de la cuen-
ca, ocasionando un peligro para la integridad de las
personas y la infraestructura. Mediante el andlisis y
diagndstico de la situacion del sistema de drenaje
pluvial, se hicieron diversas recomendaciones para
diferentes horizontes temporales. Se presentaron es-
tudios detallados para puentes, cauces, confluencias,
obras especiales y zonas susceptibles de albergar
infraestructura hidraulica. Se identificaron acciones
de mejoramiento de la red de drenaje pluvial, inclu-
yendo el desazolve periédico de los cauces, la re-
mocion de la vegetacion arbustiva y la delimitacion
de zonas inundables para manejo de avenidas. Adi-
cionalmente, se establecié una cartera jerarquizada
de proyectos ejecutivos de obras hidraulicas y se
realizaron los correspondientes a cinco lagunas y
dos presas para control y regulaciéon de avenidas.
El grado de azolvamiento de las presas, la cons-
truccién de nuevas obras aguas arriba de las mis-
mas y la disponibilidad de nueva informacién hidro-
métrica, contribuyen a que la avenida de disefio
cambie con respecto a la definida para su construc-
cion. De acuerdo con lo anterior, se determind la
avenida de disefio para un periodo de retorno de
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INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE MORELIA, MICHOACAN

10,000 afios utilizando un andlisis bivariado, mode-
los lluvia escurrimiento y un andlisis de frecuencias
de gastos méaximos para las presas Abelardo L. Ro-
driguez, B.C.; Abelardo Rodriguez y Adolfo Ruiz
Cortines, Son.; Sanalona, Sin., y El Infiernillo, Mich.
Los diferentes andlisis se realizaron en su mayor par-
te con metodologias desarrolladas por el Instituto.

Aprovechamientos hidraulicos

Para apoyar a la CNA en los trabajos de reglamen-
tacion de las aguas superficiales de la cuenca Ler-
ma-Chapala, orientados a restablecer su equilibrio
hidrolégico y ambiental, el IMTA desarrollé y aplico
diversas herramientas de simulacién y optimizacion
para buscar y probar politicas éptimas de asigna-
cion del agua. Las alternativas planteadas se divi-
dieron en dos grupos: el primero consistié en em-
plear modificaciones al acuerdo de distribucién de
1991; y el segundo, en utilizar reglas obtenidas con
técnicas de optimizacién. El primer grupo de opcio-
nes fue descartado debido a que al evaluarlas resul-
taron inferiores a las optimizadas. En la busqueda
de alternativas de distribucién 6ptimas se considera-
ron criterios de garantia para el suministro de riego
que aseguran al menos el 50% del volumen conce-
sionado a cada sistema, aun en situaciones criticas,
y volimenes minimos de conservacion en el lago de
Chapala (1,000, 1,500 y 2,000 hms). Las alternati-
vas se simularon utilizando 52 afios de registro de
precipitacion y se evaluaron a través de los siguien-
tes indicadores: volumen promedio entregado a los
distritos y unidades de riego, frecuencia y magnitud
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del déficit en la entrega, volumen para abastecer a
Guadalajara, volumen promedio registrado en el
lago de Chapala y porcentaje de reduccién en el vo-
lumen entregado de cada alternativa con respecto al
escenario base, que corresponde al comportamiento
de la cuenca operando con el acuerdo de 1991. La
politica seleccionada para el nuevo convenio de dis-
tribucién, denominada Politica Optima Conjunta,
proviene de optimizar el funcionamiento del siste-
ma al fijar el almacenamiento minimo de Chapala
en 2,000 hm’. Para transparentar el proceso de ne-
gociacion del nuevo convenio se capacito al perso-
nal de la CNA y de los estados que integran la
cuenca, a través de la realizacion de cursos enfoca-
dos al uso de las herramientas. Los trabajos dieron
el soporte cientifico-tecnolégico para llevar a buen
término las negociaciones del nuevo Convenio de
coordinacion y concertacion para el manejo de las
aguas superficiales de la cuenca Lerma-Chapala,
firmado el 14 de diciembre de 2004 por los cinco
gobernadores de los estados de la cuenca y ratifica-
do por los usuarios el 14 de enero de 2005.

Con el objeto de realizar una evaluacién del uso
de los recursos hidricos en la cuenca del rio Lerma,
incluyendo el lago de Chapala, se realiz6 un balan-
ce hidrico. En la metodologia empleada se utilizé la
NOM-011-CNA-2000 Conservacion del recurso,
que permite calcular la disponibilidad del agua,
tanto superficial como subterranea. Para el balance
superficial se consideraron las 17 subcuencas en que
la CNA ha subdividido la cuenca, y para el balan-
ce subterraneo, los 37 acuiferos que la subyacen.
Como ocurre en general en todo el pais, la mayor
demanda se presenta en la agricultura, pues es del
orden de 89%, y la correspondiente al uso domés-
tico de 6%. El balance superficial arroja una dispo-
nibilidad nula en las 17 subcuencas. Destaca que en
Guanajuato se tienen las mayores demandas y
en particular en la subcuenca del rio Salamanca se
presenta el mayor déficit. Los resultados del balan-
ce subterrdaneo también indican que existe una so-
breexplotacion en la mayoria de los acuiferos: 24
muestran una disponibilidad negativa, cuatro estan
en equilibrio, ocho presentan disponibilidad positi-
va y uno no cuenta con datos. Cabe resaltar que en
Guanajuato, en particular en el acuifero de Celaya,
es donde se encuentra el mayor nimero de pozos.
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COMPARACION DE LA EVOLUCION DEL ALMACENAMIENTO DEL LAGO DE CHAPALA, DE LAS ALTERNATIVAS
SELECCIONADAS CON EL ACUERDO DE DISTRIBUCION DE 1991 (ADASUP), PARA 52 ANOS DE SIMULACION

Como consecuencia de la reciente sequia, la pre-
sa Adolfo Ruiz Cortines, sobre el rio Mayo, Son., ha
sido operada en forma errética, lo cual ha impedi-
do satisfacer los volimenes de aguas superficia-
les comprometidos con el distrito de riego 038 Rio
Mayo, Son., al principio de cada ciclo agricola, y ha
provocado la sobreexplotacion del agua subterra-
nea. Para resolver esta problematica, la Comision Es-
tatal de Agua de Sonora solicit6 al IMTA la determi-
nacion de politicas éptimas de operacién conjunta
presa-acuifero. Para tal efecto, se emplearon meto-
dologias basadas en programacion dindmica y al-
goritmos genéticos. Como resultado, se recomend6
una politica de operacién que considera un volumen
de extraccion de la presa dependiente del almace-
namiento al inicio del ciclo agricola. Especificamen-
te, se determind un volumen de extraccion minimo
de 400 y maximo de 1,100 hm’. Esta politica permi-
te eliminar el déficit en los volimenes de aguas su-
perficiales comprometidos con el distrito de riego y
reducir las extracciones del acuifero Valle del Mayo.

Para incorporar una base de datos geoespacial
(geodatabase) a modelos dindmicos de simulacion
en cuencas, se revisaron y probaron mecanismos de
entrada de datos a los modelos dindmicos desarro-
llados en plataformas de simulacion PowerSim y
GoldSim. La conexién con PowerSim se logré me-

diante tablas de Excel y con GoldSim mediante la
construccién de una estructura de datos propia de
la plataforma. Con base en estos resultados, la geo-
database de la cuenca del rio Conchos, Chih., se co-
necté al modelo dindmico desarrollado para la misma
cuenca. Esto permite realizar andlisis de escenarios
en forma mucho més precisa y expedita.

El sistema hidroeléctrico del bajo Balsas com-
prende tres aprovechamientos en cascada constitui-
dos por las presas El Caracol, El Infiernillo y La
Villita, y genera en promedio 5,300 GWh por afio.
La CFE ha propuesto incrementar la capacidad ins-
talada conjunta de 1,862 a 3,000 MW mediante la
repotenciacién y ampliacién de las centrales El In-
fiernillo y La Villita. Para contar con elementos de
decision, la CFE contrato los servicios del IMTA a fin
de determinar el esquema 6ptimo de ampliacion,
repotenciacion y operacion. Para ello se emple6 un
modelo dindmico de simulacion-optimizacién que
representa los aspectos hidraulicos, energéticos y
econdmicos del sistema. Se utilizaron series histori-
cas de 25 afos de datos diarios de operacién y se
evaluaron 158 escenarios. Como resultado, se deter-
mind que la ampliacién éptima debe ser de 400 MW
en La Villita y de 500 MW en El Infiernillo, combi-
nacion que implica una relacion beneficio-costo a
valor presente de 1.41.
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SISTEMA DE INFORMACION DE LA CUENCA DEL RIO MAYO

Hidrologia subterranea

El valle del rio Mayo, Son., se ubica en una regién
arida del territorio mexicano donde el agua y su dis-
ponibilidad estan sujetas a la fuerte variabilidad cli-
matica. De acuerdo con informacién publicada en
el Diario Oficial de la Federacion, el acuifero que
subyace a este valle se encuentra seriamente sobre-
explotado. Sin embargo, dicha clasificacién fue rea-
lizada con informacion de estudios que datan de los
afios sesenta. Ante tal panorama, la Comisién Esta-
tal de Agua de Sonora encomendé al IMTA un es-
tudio para actualizar el balance y determinar la dis-
ponibilidad actual de agua del acuifero. Del andlisis
efectuado, se concluyé que las principales fuentes
de recarga del acuifero son las pérdidas por conduc-
cién en los canales de distribucién y los retornos de
riego, de tal suerte que la recarga inducida se esti-

ma en 230 hm /afio y la disponibilidad del acuifero
en 13 hectémetros cubicos por afio.

La Comisién Estatal de Aguas de Querétaro soli-
cité al IMTA un estudio para evaluar el impacto de
la construccion de la presa Extéraz en la recupera-
cién de los niveles del acuifero del valle de Queré-
taro. Mediante un modelo numérico de flujo cali-
brado, verificado y actualizado hasta el afio 2003,
se simularon diferentes escenarios de reduccién en
el abastecimiento de agua a la ciudad de Querétaro
proveniente del acuifero durante el periodo 2003-
2030. Los escenarios simulados fueron comparados
contra la opcién de continuar explotando las aguas
subterraneas para abastecer a la poblacion. Los re-
sultados obtenidos muestran una recuperacién pro-
medio de 50 m en los niveles del acuifero, gracias a
que dejaran de extraerse 2.5 m’/s, al sustituirlos por
agua proveniente de la presa. Se propuso, ademas,
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ESCENARIOS DE REDUCC,ION EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
A LA CIUDAD DE QUERETARO, PROVENIENTES DEL ACUIFERO
DURANTE EL PERIODO 2003-2030

una red de monitoreo compuesta por 36 pozos para
vigilar las variaciones de los niveles subterraneos una
vez al afo.

El Organismo Operador de Agua Potable, Alcan-
tarillado y Saneamiento de Morelia, Mich., solicit6
al IMTA un estudio para determinar el origen de las
inundaciones en el ejido Morelos, localizado 4 km al
suroeste de Morelia. Al extremo sur del ejido se ubi-
ca el manantial La Mintzita con un gasto estimado
de2m’/s, aprovechado para el abastecimiento pu-
blico de la ciudad. Las aguas del manantial se con-
ducen mediante un canal no revestido de 1 km de
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longitud, localizado al oriente del ejido. Los ejidata-
rios argumentaban que las filtraciones de este canal
contribuian a las inundaciones en sus parcelas. Sin
embargo, los resultados indican que, por sus carac-
teristicas topograficas, la zona en estudio constituye
una planicie de inundacién sin drenaje suficiente
para desalojar los volimenes de escurrimiento su-
perficial generados por las lluvias y que éstas son las
causantes directas de las inundaciones. Esto se agra-
va por el hecho de que los suelos estan constituidos
por rellenos aluviales y lacustres de baja permeabi-
lidad, lo cual impide la infiltracién del agua de lluvia
al subsuelo.

Los procesos de flujo en medios porosos satura-
dos se llevan a cabo en diversas escalas de longitud.
Los modelos actuales sélo son capaces de reprodu-
cir las escalas grandes debido al alto costo compu-
tacional y a la escasa informacién existente. El
IMTA desarroll6 un modelo matemético de flujo
que considera los efectos de las escalas pequefias
en las escalas grandes, mediante técnicas de filtra-
do espacial. Para ello, se desarroll6 una plataforma
en PC que permite implementar la metodologia de
las escalas grandes en acuiferos heterogéneos, para
procesos de flujo transitorio. Asimismo, se probé di-
cha metodologia y plataforma en el acuifero del va-
lle de Querétaro.

VALLE DEL MAYO, SONORA
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