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SIMULACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO LAJA CON EL MODELO
WEAP

Claudia Molina Sanchez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

La Cuenca del rio Laja se localiza entre los paralelos 21°32’ 58" 20°16'14” N y los
meridianos -100° 6’ 28" -101°30'44” O, en 2014 fue clasificada con grado de presion
fuerte sobre el recurso hidrico, ocupd segundo lugar como region hidrologico
administrativa con mayor densidad de poblacion, present6 fuertes problemas con
oferta y demanda del recurso, lo que motivé a realizar este trabajo. Se realiz6 una
modelacién hidrologica en WEAP (Water Evaluation And Planning) con el método
de humedad del suelo, el objetivo fue calibrar, validar y estimar escurrimientos
superficiales, tomando en cuenta efectos del cambio en precipitacion. Se utilizé
informacion de uso y caracteristicas fisicas de suelo, coeficientes de cultivo y datos
mensuales promedios de precipitacion, temperaturas medias, humedad relativa,
velocidad del viento. Los procesos de calibracion y validacion se realizaron en
cuatro puntos de la cuenca para un periodo de cinco afios a nivel mensual, en las
estaciones hidrométricas: Puente Dolores, Begofia Il, Tres guerras y Pericos, para
cada una de ellas se estimé el coeficiente de determinacién (R?) e indice de
eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE), obteniendo valores de R2 de 0.8 a 0.82 y de NSE
de 0.55 a 0.77 en calibracién y R? de 0.65 a 0.86 y NSE de 0.57 a 0.75 en
validacion. Se gener6 informacion climatica con WGEN para 10 afios, obteniendo
escenarios con cambio en clima. Se concluye que WEAP es un software capaz de
simular correctamente los flujos medidos en las estaciones de aforo, con un error
medio absoluto inferior al 10%.

Palabras Clave: WEAP, modelacion hidrolégica, aguas superficiales, calibracion

escurrimientos, Rio Laja.
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HYDROLOGICAL SIMULATION OF THE LAJA RIVER BASIN WITH THE
MODEL WEAP

Claudia Molina Sanchez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

The Laja river watershed, located between the parallel 21° 32' 58 " 20° 16'14" N and
the meridians - 100° 6' 28 " - 101° 30'44 "W in 2014 it was rated with grade of strong
pressure on water resources, occupied second place as region hydrologic
administrative with highest population density, presenting strong problems with
supply and demand for the resource, what motivated this work. Held a hydrological
modelling in WEAP (Water Evaluation and Planning) with the method of soil
moisture, the objective was to calibrate, validate and estimating surface runoff,
taking into account the effects of change on precipitation. We used information of
use and physical characteristics of soil, crop coefficients and monthly averages of
rainfall data, average temperatures, relative humidity, wind speed. Calibration and
validation processes were carried out in four points of the basin for a period of five
years at monthly level, at hydrometric stations: Puente Dolores, Begofa Il, Tres
guerras and Pericos, for each of them the coefficient of determination (R2) and
efficiency the Nash-Sutcliffe (NSE) index was estimated, obtaining values of R2 of
0.8 to 0.82 and NSE of 0.55 to 0.77 in calibration and R2 of 0.65 to 0.86 and NSE
from 0.57 to 0.75 in validation. Generated with WGEN climate information for 10
years, obtaining scenarios with climate change. It is concluded that WEAP is a
software capable of correctly simulating flows measured in gauging stations, with an
average absolute error less than 10%.

Keywords: hydrological modeling, WEAP, calibration, validation, runoff, Laja river.
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1. INTRODUCCION

Para mejorar el manejo de los recursos hidricos dentro de una cuenca y optimizar
su aprovechamiento, es imperativo mejorar la gestion de la oferta y la demanda de
agua dentro de ella, ya que el futuro desarrollo de las zonas dependera en gran
medida del conocimiento que se tenga de ambos factores. Por esto, es importante
su analisis y caracterizacion, asi como contar con informacion confiable que permita
conocer la variabilidad espacial y temporal de las disponibilidades hidricas, de esta
forma avanzar hacia la gestion integrada del recurso hidrico. Por lo tanto, es
necesario utilizar herramientas matematicas que ayuden en la planificacion de
balances hidricos entre oferta y demanda, asi como a definir el comportamiento
fisico e hidrolégico de la cuenca en estudio bajo las condiciones climaticas e
hidrolégicas actuales y futuras.

El modelo WEAP permite realizar la gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH),
gue integra una gama de procesos hidrologicos de oferta con la administracion de
demandas de agua e infraestructura hidraulica instalada, de manera continua y
coherente. Permite el andlisis de escenarios mdultiples, incluyendo escenarios
climaticos alternativos y cambios antropogénicos causantes del estrés hidrico, tales
como las variaciones en el uso del suelo, los cambios en demandas municipales e
industriales, las reglas operativas alternativas y los puntos de diversificacion de los
cambios. (UNFCCC, 2005).

En la Cuenca del Rio Laja, Guanajuato la planificacién de los recursos hidricos es
una necesidad inmediata, ya que por afios el manejo del recurso hidrico ha estado
supeditado a las necesidades de abastecimiento del agua sin previo analisis de su
comportamiento hidrolégico. Eso ha originado problemas en la disponibilidad del
recurso sobre todo en su parte baja, con sectores severamente afectados como es
el agricola. A partir de la construccion de cuatro presas sobre la cuenca alta del Rio
Laja han dejado de escurrir 52.13 hm?3 de volumen de agua hacia la presa Ignacio
Allende que abastece al distrito 085 La Begoiia.

A pesar de que se perforaron 21 pozos oficiales y 111 pozos patrticulares en el
acuifero del Valle de Celaya no se ha cubierto la demanda agricola, obligando a los
productores del distrito de riego a cambiar de cultivos perennes por cultivos ciclicos
gue demandan menos riego, resultando como consecuencia que el valor de la
produccion y productividad de la tierra se esté reduciendo drasticamente. (Palacios
y Lopez, 2004)
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La administracion y manejo del agua en la cuenca es esencial para logar la
sustentabilidad, lo que implica la identificacion de su potencial hidrico, la evaluacion
de la infraestructura hidraulica y el empleo de herramientas de diagnostico y
planeacion para lograr la modelacion conjunta del uso y disponibilidad del recurso.

Dada la problematica que enfrenta la cuenca del Rio Laja referente a recursos
hidricos surge la inquietud de realizar este trabajo donde se determinoé la oferta (o
disponibilidad) de aguas superficiales de la cuenca del Rio Laja, ademas de generar
el escenario futuro sobre la precipitacion pluvial con el modelo Water Evaluation and
Planning (WEAP).
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Hipotesis

» La modelacion hidrolégica puede auxiliar a estudiar el uso de los recursos

hidricos en cuencas hidrologicas.

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General

Aplicar el modelo WEAP para la simulacion hidrologica, como auxiliar en la toma
de decisiones para el manejo de los recursos hidricos superficiales en la cuenca

del Rio Laja, Guanajuato, México.

2.2.2. Objetivos particulares

Delimitar y caracterizar la cuenca del Rio Laja

Probar la capacidad de aplicacion del modelo WEAP

Usar el modelo WEAP para la simulacion hidrologica de la disponibilidad de
aguas superficiales de la cuenca del Rio Laja, afluente del Rio Lerma.

Calibracién, validacion y aplicacion del modelo.




Simulacion hidroldgica de la cuenca del rio laja con el modelo
WEAP

3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Gestion de los recursos hidricos en el mundo

El agua es un factor determinante en el desarrollo econémico y social, al mismo tiempo,
cumple la funcion basica de mantener la integridad del entorno natural, es uno de los
recursos naturales vitales y resulta por ello imperativo que los temas hidricos no sean
tratados de forma aislada.

Los gestores, tanto gubernamentales como del sector privado, han de tomar decisiones
complicadas sobre la asignacién del agua. Con mayor frecuencia, éstos se enfrentan a
una oferta que disminuye frente a una demanda creciente. Factores como los cambios
demograficos y climaticos también incrementan la presion sobre los recursos hidricos. El
tradicional enfoque fragmentado ya no resulta valido y se hace esencial un enfoque
holistico para la gestion del agua.

Este es el fundamento del enfoque para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH), Figura 3.1, aceptado internacionalmente como el camino hacia un desarrollo y
gestién eficiente, equitativo y sostenible de los recursos hidricos cada vez mas limitados
y para abordar demandas en competicion. ONU 2008.

Objetivos
Nacionales

Monitoreo y Analisis del estado
evaluacién del de los recursos
progreso. hidricos

Acciones para la politicas y
implementacion estrategias hidricas

Plan de
implementacion de
GIRH

Figura 3.1.Fases de la planificacion e implementacion de la GIRH, ONU 2008.

Existen grandes diferencias entre regiones del planeta en lo referente a disponibilidad de
agua, éstas van desde las situaciones extremas de escasez en los desiertos a las de
abundancia en los bosques tropicales. Ademas, también hay variabilidad en cuanto al
suministro en el tiempo a consecuencia tanto de la variacién estacional como interanual.
ONU 2008.
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Con frecuencia, el grado de variabilidad, el momento y la duracion de los periodos de
suministro, alto o bajo, son impredecibles. Esto implica una falta de fiabilidad del recurso,
lo que supone un importante reto para los gestores del agua en particular y para la
sociedad en su conjunto. Los paises mas desarrollados han superado en gran medida la
variabilidad natural con infraestructura para gestionar la oferta que aseguran un
suministro fiable y reducen los riesgos, aunque ello a un alto precio y, a menudo, con un
impacto negativo sobre el medio ambiente y sobre la salud de las personas y los medios
de vida. Muchos de los paises menos desarrollados, y algunos de los desarrollados, se
encuentran ahora con la disyuntiva de que considerar Unicamente la gestion de la oferta
no resulta adecuado a la hora de abordar cada vez mas una creciente demanda
provocada por presiones demograficas, econdmicas y climaticas. Frente a ello, se han
puesto en marcha medidas de tratamiento de aguas residuales, reciclaje del agua y de
gestién de la demanda. ONU 2008.

Ademas de los problemas relacionados con la cantidad disponible de agua, también se
presentan problemas relacionados con su calidad. La contaminacion de las fuentes de
agua constituye uno de los principales problemas que afrontan los usuarios de los
recursos hidricos y supone una amenaza para el mantenimiento de los ecosistemas
naturales.

La disponibilidad de agua, tanto en cantidad como en calidad, se ve gravemente afectada
por la variabilidad y el cambio climatico, con mas o menos precipitaciones segun las
diferentes regiones y una mayor frecuencia de fendmenos atmosféricos extremos.
También, en numerosas regiones, la demanda se ve incrementada como resultado del
crecimiento de la poblacién y otros cambios demograficos (en particular, la urbanizacién)
y la expansion agricola e industrial que resultan de la modificacion de los patrones de
consumo y de produccion.

Como consecuencia, algunas regiones se encuentran ahora mismo en un permanente
estado de niveles de demanda superados y muchas otras regiones lo padecen en
momentos criticos del afio o en afios de escasez de agua, ONU, 2008.

La GIRH es un concepto empirico que nace de la propia experiencia de campo de los
profesionales. Aunque muchos de los elementos del concepto han estado presentes
durante décadas, de hecho, desde la primera conferencia global en Mar del Plata en
1977. Sin embargo, no fue hasta después de la Agenda 21 y de la Cumbre Mundial sobre
Desarrollo Sostenible en 1992 en Rio de Janeiro, Brasil, cuando el concepto de GIRH fue
objeto de profundos debates que incluian sus implicaciones en la practica.
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La definicibn que da la Asociacion Mundial para el Agua de la GIRH es hoy la mas
aceptada: “La GIRH es un proceso que promueve la gestién y el desarrollo coordinado
del agua, el suelo y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar los resultados
econOdmicos y el bienestar social de forma equitativa sin comprometer la sostenibilidad
de los ecosistemas vitales”, Hassing et al, 2009.

3.2. Gestion del agua en México

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en México (GIRH) es un enfoque de
politica publica, incremental y adaptativo, que persigue el desarrollo y manejo coordinado
del agua, la tierra y los recursos relacionados.

Esta orientada a propiciar que el aprovechamiento de los recursos hidricos se dirija hacia
la consecucién de objetivos nacionales de desarrollo econdémico y social bajo criterios de
equidad y sostenibilidad ambiental.

Entre otras caracteristicas la GIRH se basa en manejar los recursos hidricos a nivel de
cuencas, considerando también las subcuencas, microcuencas y acuiferos como
unidades interdependientes para la gestion y desarrollo de los recursos hidricos; busca
establecer objetivos a corto y largo plazo para las politicas hidricas mediante la
planeacion estratégica y la elaboracion de planes maestros; esta orientada a establecer
la politica hidrica como una politica transversal, de manera que los demés sectores tomen
en cuenta al agua en el desarrollo de sus propuestas y actividades de gobierno; busca
integrar los principios de subsidiariedad, el principio precautorio, el de usuario y
contaminador pagador como principios que apoyen las politicas hidricas.

La GIRH reconoce que los retos en materia de gestién de recursos hidricos no pueden
ser resueltos exclusivamente por el Estado, sino con la participacion de todos los actores
sociales involucrados; por esta razén recomienda la construccién de la gobernanza como
una nueva forma de gobierno, en donde el Estado figura como un garante del interés
publico, un facilitador de recursos y un coordinador de las varias actividades relacionadas
con la gestion y el desarrollo de los recursos hidricos, pero con el apoyo y participacion
de la sociedad civil organizada.

En este sentido, la GIRH busca la descentralizacion y la participacion de los diversos
interesados a través de la creacion y fortalecimiento de instituciones deliberativas,
participativas y empoderadas, como los organismos de cuenca, comités de microcuenca
y comités de aguas subterraneas.
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La gestion oficial de agua en México se ha desarrollado en dos periodos difusos, sobre
todo en lo que se refiera a su aplicacion préactica. Asi, el primer periodo abarca de fines
de siglo XIX hasta los primeros afios de la década de los afios 90 del siglo XX. En esta
fase, en 1917, se cred la Secretaria de Agricultura y Fomento, posteriormente en 1926 la
Comision Nacional de Irrigacion, para ordenar el uso de los recursos suelo y agua en el
pais (Aboites, 1998).

Para instrumentar la politica de desarrollo regional y el manejo eficiente de los recursos
naturales en el pais se crearon a partir de 1947 siete comisiones de cuencas
hidrograficas, las cuales fueron organismos descentralizados de la Secretaria de
Recursos Hidraulicos; Tortolero, 2000.

En este sentido, se dice que el marco legal en materia de agua en México requeria ser
actualizado y en 1992, tres afios después de la creacion de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), se promulgé la Ley de Aguas Nacionales LAN (DOF 1992) y en 1994
se establece su reglamento, el cual es reformado en 1997. Asi, la LAN introdujo el
desarrollo integral sustentable, la participacion de los usuarios, el reconocimiento de un
mercado de derechos de agua, la certeza “juridica” de los usuarios a partir de un titulo de
concesion, hacer publica la disponibilidad del agua, contar con un registro Publico de
usuarios y la creacion de los Consejos de Cuenca. En 2004, se reforma y adicionan
diversas disposiciones a la LAN y se impulsa a la Comisién Nacional del Agua como la
autoridad del agua, apoyada, segun estas reformas, por los Organismos de Cuenca. Esta
ley reformada introduce conceptos como gestion del agua, gestion integrada de los
recursos hidricos, mercados y bancos del agua; la considera como un bien de dominio
publico, vital, vulnerable, finito con valor econémico; y que estd en mano del Estado y de
la sociedad preservar su calidad y cantidad.

En la LAN se establece que la gestion del agua debe entenderse como un proceso
sustentado en el conjunto de principios, politicas, actos, recursos, instrumentos, normas
formales y no formales, bienes, recursos, derechos, atribuciones y responsabilidades,
mediante el cual el Estado coordinadamente con los usuarios del agua y las
organizaciones de la sociedad, promueven e instrumentan el control y manejo del agua
y de las cuencas hidroldgicas, incluyendo los acuiferos.
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3.3. Gestidn de recursos hidricos en la cuenca del Rio Laja

Como se sabe, el agua en México esta mal distribuida, temporal y espacialmente, por lo
que, en gran parte del pais, el recurso es escaso e insuficiente para satisfacer la
demanda. Esta situacion ha empeorado, conforme el pais ha crecido en poblacion y se
ha urbanizado e industrializado, aumentando el consumo de agua per capita, en forma
exponencial. Como consecuencia, los conflictos entre sectores usuarios y usuarios
directos del recurso, se han incrementado. Aboites,1998.

De acuerdo con estudios hidrolégicos que se han desarrollado en esta cuenca, donde se
dispone de informacion sobre escurrimientos del rio desde el afio de 1940, la media
aritmética de los volimenes anuales escurridos es de 183.9 hm?3 y la probabilidad de
escurrimiento anual al 50% es de 148.3 hm?. Palacios y Lépez, 2004.

El porcentaje que representa el agua empleada en usos consuntivos respecto a su
disponibilidad es un indicador del grado de presidon que se ejerce sobre el recurso hidrico
en un pais, cuenca o region. Si el porcentaje es mayor al 40%, entonces se dice que se
ejerce una fuerte presion sobre el recurso. Las cuencas Rio Laja 1 y Rio Laja 2 se
localizan dentro de la region hidrologico-administrativa Xll, Lerma-Santiago-Pacifico,
dicha region en el afio 2014 fue clasificada con un grado de presion fuerte sobre el
recurso hidrico y ocup6 el segundo lugar como la region hidrol6gico-administrativa con
mayor densidad de poblacion, SEMARNAT-CONAGUA, 2015.

3.4. Tipos de modelos de recursos hidricos.

La importancia de los modelos radica, entre otros aspectos, en la simulacion y prediccion
de los fenémenos fisicos a corto, mediano y largo plazo. Asimismo, a través de los
modelos se puede obtener relaciones causa-efecto, sin haber realizado cambios en los
sistemas reales.

Las capacidades de simulacion varian en términos de tiempo y espacio, algunos modelos
observan los pasos o escalas de tiempo, mientras que otros pueden usar medidas de
corto tiempo y simular un periodo de tiempo relativamente corto como en el caso de una
inundacion repentina.

Un modelo hidrolégico es pues una representacion simplificada de un sistema real
complejo llamado prototipo, bajo forma fisica 0 matematica. De manera matemaética, el
sistema real esta representado por una expresion analitica.




Simulacion hidroldgica de la cuenca del rio laja con el modelo
WEAP

En un modelo hidrolégico, el sistema fisico real que generalmente se representa es la
‘cuenca hidrogréfica' y cada uno de los componentes del ciclo hidrologico. De esta
manera un modelo matematico nos ayudard a tomar decisiones en materia de hidrologia,
por lo que es necesario tener conocimiento de entradas (inputs) al sistema y salidas
(outputs) a partir del sistema, para verificar si el modelo es representativo del prototipo.
La salida de los modelos hidrolégicos varia dependiendo de las metas y objetivos del
modelo. Algunos modelos se utilizan para predecir los totales mensuales de escorrentia,
mientras que otros estan disefiados para ver a las tormentas individuales. El resultado
mas comun es el hidrograma.

De acuerdo a las caracteristicas de los modelos se pueden encontrar diferentes
clasificaciones entre las que se encuentran las que se muestran en el Cuadro 3.1,una
clasificacion de modelos hidrologicos e hidraulicos.

Cuadro 3.1.Modelos hidrolégicos. Roblero, 2013.

Modelos HEC-HMS (Hydrological Engeenering Center,The Hydrologic Modeling System)
hidrolégicos

TR-20 (Servicio de conservacién de suelos USDA)

SWMM ( Modelo de Gestion de Agua deTormenta -EPA)

TOPMODEL (Topographical Model)

SSARR (Cuerpo de ingenieros de la Armada de Estados Unidos)

SWM Modelo de cuenca de Stanford

SWAT (Soil an Water Assesment Tools de la Universidad de Texas A&M)

MOPEAU (Module de Production d'e eau)

SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins)

WEAP (Water Evaluation and Planning System)

Modelos HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center,RiverAnalysis System)

Hidréaulicos MIKE 11
FLO-2D
TUFLOW
IBER
BRI-STARS
FESWMS-2DH
RMA-2
RIVER-2D
SSIMM
KINEROS
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Dentro de los modelos de planificacion se tienen la clasificacion mostrada en el Cuadro
3.2 entre los que se encuentra WEAP. Sechi & Sulis, 2010.

Cuadro 3.2.Modelos de planificacion.

Modelos de WEAP (Instituto Ambiental de Estocolmo)
planificacion de

los recursos : . . . ~
hidricos AQUATOOL (Universidad Politécnica de Valencia, Espafia)

ModSim (Universidad del estado de Colorado, USA)
RIBASIM (Deltares, Paises bajos)

WARGI-SIM (Universidad de Cagliari, Italia)

3.5. Modelos integrados de gestion planificacion y evaluacion de
recursos hidricos.

Clausen y Hafkesbrink (2005), Sharma y Vairavamoorthy (2008), Gleick et al. (2009) y
Larsen y Gujer (1997), en sus estudios afirman, que la sustentabilidad en el manejo del
agua debe comprender la prestacién de los servicios de agua potable, drenaje y
tratamiento de aguas residuales. Esto a través de la integracién de aspectos sociales,
econdmicos y ecoldgicos, asi como la vinculacion del principio intergeneracional, es decir
la consideracién de las generaciones futuras en la proteccion de las fuentes de agua.

De acuerdo a Clausen y Hafkesbrink (2005) se deben considerar dos factores adicionales
en la gestién tendiente a la sustentabilidad del agua; estos son: la responsabilidad
compartida a través de la integracion de los diferentes actores responsables de la gestion
y la innovacion tecnologica.

Estos autores junto con Girardet (2006) y Sharma y Vairavamoorthy (2008) sugieren que
antes de implementar medidas estructurales se deben analizar todas las alternativas para
hacer eficiente el uso del agua, dentro de las cuales debe incorporar los desarrollos
tecnoldgicos.

10
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3.6. Modelo WEAP (Water Evaluation and Planning)

WEAP es un modelo de planeacion de recursos hidricos con capacidad de detalle a nivel
de cuenca hidroldgica, y de adaptacion a las condiciones de complejidad del sistema
analizado. Su estructuracion de datos e interface no son complejos por lo que es una
herramienta ideal para apoyar el analisis, y la toma de decisiones entre distintos grupos
de usuarios. Su mejor aplicacion es en procesos de analisis de escenarios, en donde es
posible variar condiciones a futuro con respecto a las de un escenario base de referencia
para analizar resultados en la distribucién, y disponibilidad de los recursos hidricos, asi
como el comportamiento de la demanda. Ofrece la posibilidad de simular la respuesta
hidrologica a cambios en las condiciones climéticas, cuyos resultados pueden ser
empleados en el manejo y distribucion de los recursos disponibles (Savage, et al., 2004).

WEAP es una herramienta computacional para la planificacion integrada de recursos
hidricos cuyo propédsito es ayudar mas que sustituir al planificador experto. Proporciona
un marco amplio, flexible y facil de usar para la planificacion y analisis de politicas. Un
namero creciente de profesionales del agua esta considerando WEAP como una adicion
atil a su caja de herramientas de modelos, bases de datos, hojas de calculo y otros
programas (SEl, 2015).

Operando sobre el principio basico de la contabilidad del balance hidrico, WEAP es
aplicable a sistemas agricolas, subcuencas simples o sistemas fluviales complejos.
Ademas, WEAP puede abordar una amplia gama de cuestiones, por ejemplo, andlisis de
la demanda sectorial, conservacion del agua, derechos de agua y prioridades de
asignacion, simulaciones y flujos de aguas subterraneas, operaciones de yacimientos,
generacion de energia hidroeléctrica y demandas de energia. El analista representa el
sistema en términos de sus diversas fuentes de suministro (por ejemplo, rios, arroyos,
aguas subterrdneas, embalses); instalaciones de extraccion, transporte y tratamiento de
aguas residuales; ecosistemas, demanda de agua y generacién de contaminacién. La
estructura de datos y el nivel de detalle se pueden personalizar facilmente para satisfacer
los requisitos de un analisis en particular, y para reflejar los limites de impuestos de datos
restringidos.

Purkey, et al., (2007) indican que WEAP apoya la planificacion de recursos hidricos
balanceando la oferta de agua (generada a través de modulos fisicos de tipo hidrologico
a escala de subcuenca) con la demanda de agua (caracterizada por un sistema de
distribucion de variabilidad espacial y temporal con diferencias en las prioridades de
demanda y oferta).
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WEAP emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través de
una interfaz grafica que puede ser usada para analizar un amplio rango de temas e
incertidumbres a las que se ven enfrentados los planificadores de recursos hidricos,
incluyendo aquellos relacionados con el clima, condiciones de la cuenca, proyecciones
de demanda, condiciones regulatorias, objetivos de operacion e infraestructura
disponible.

Una serie de articulos (Yates et al., 2005a, 2005b, y 2006) citado por el SEI et al., (2009)
describen la manera en que el modelo hidrologico esta integrado en WEAP. En general,
este modelo hidrolégico es espacialmente continuo con un area de estudio configurado
como un set de subcuencas contiguas que cubren toda la extensién de la cuenca de
andlisis. Un set homogéneo de datos climaticos (precipitacién, temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento) es utilizado en cada una de estas subcuencas, que se
encuentran divididas en diferentes tipos de cobertura/uso de suelo.

3.6.1. Aspectos principales de WEAP

La asignacion de recursos hidricos limitados para uso agricola, municipal y ambiental, en
la actualidad, requiere la integracion completa de la demanda, el suministro, la calidad
del agua y consideraciones ecolégicas. El Sistema de Evaluacion y Planificacién del
Agua, o WEAP, apunta a incorporar estos asuntos en un instrumento practico y robusto
para la planificacién integrada de los recursos hidricos como se describe en el Cuadro
3.3

Cuadro 3.3.Aspectos principales de WEAP. CCG, 2009.

Enfoque Unico para realizar evaluaciones de planificacién integrada de
recursos hidricos.

Proceso L[cl Una estructura transparente que facilita la participaciéon de los actores
participacion involucrados en un proceso abierto.

Una base de datos mantiene la informaciéon de demanda y suministro
Balance de Agua para manejar el modelo de balance de masa en una arquitectura de
nodo-enlace.

Calcula la demanda, oferta, escorrentia, infiltracion, requisitos para las
Basado cosechas, flujos y almacenamiento del agua, y generacién, tratamiento,
Simulacion descarga de contaminantes y de calidad de agua en rios para variados
escenarios hidrolégicos y de politicas.

Enfoque integrado

Escenarios de
politicas de uso de
agua

Evalla una amplia gama de opciones de desarrollo y manejo del agua y
toma en cuenta los multiples y opuestos usos de los recursos hidricos.

Interfaz gréfica basada en mapas SIG con conceptos de "arrastrar y
Interfaz amigable soltar" ("drag-and-drop") con resultados flexibles como mapas, graficos y
tablas.
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3.6.2. Caracteristicas

WEAP ofrece, a través de una interfaz gréfica basada en SIG, una manera simple, pero
poderosa para construir, visualizar y modificar la configuracion.

El usuario disefia un diagrama esquemaético del sistema agregando elementos. Estos
elementos pueden ser sobrepuestos en un mapa construido en SIG y graficos.

Tiene modelos incorporados para modelacion de: escorrentia e infiltracion por
precipitacion, evapotranspiracion, requisitos y producciones de cosechas,
interacciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas y calidad del agua en
rios. Al respecto Vicufa et. al. (2009) indica que incluye un modelo hidrologico, asi
como varios modulos que permiten integrar WEAP con el modelo de agua subterranea
MODFLOW vy con el modelo de calidad del agua QUAL2K. WEAP también ha sido
utilizado en conjuncién con modelos socio-econdémicos.

Tiene un modulo de analisis financiero que permite que el usuario investigue
comparaciones de costo-beneficio para los proyectos.

Explicitamente incluye demandas de agua con prioridades asociadas.

Capacidad para construir modelos con un numero de funciones predefinidas.

Ecuaciones y variables definidas por el usuario.
Conexion dinamica con planillas de calculo y otros modelos.
Algoritmo de programacion lineal inserto resuelve las ecuaciones de distribucion de

agua.
Estructuras de datos flexibles y expandibles.

Poderoso sistema de informacion de resultados incluyendo gréaficos, tablas y mapas.
El usuario puede preparar informes tanto como salida grafica o tabular y seleccionar
de un nimero de posibles opciones de formato, puede también ver resultados sobre
un mapa del esquema y usar barras de deslizamiento de animacion para ver los
cambios en los resultados a través del tiempo.

3.6.3. Estructura

WEAP consiste de cinco vistas principales:

Esquema Las herramientas de SIG le permiten facil y rapidamente configurar su sistema,
incluyendo la capacidad de arrastrar y soltar para crear y posicionar los elementos del
sistema como se muestra en la Figura 3.2, agregar archivos SIG de tipo “vector” o “raster”
como capas de fondo y tener acceso rapidamente a los datos y a los resultados para
cualquier elemento en el sistema.
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Figura 3.2. Vista esquematica de WEAP.

WEAP; 2016.01 || Area: INTENTO_GROUNDWATER

Datos: herramienta que ayudan a la construccion de variables y relaciones, ingresar
supuestos y proyecciones usando expresiones matematicas, y acoplarse dinamicamente
con Excel para importacion y exportacion de datos. Figura 3.3
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WEAP: 2016.01 | Area: INTENTO_GROUNDWATER | 1980-2011 (monthly) | Licensed to: Claudia Molina, Colegio de Postgraduados, Mexico, until enero 25, 2017

Figura 3.3.Vista de datos en WEAP.
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Resultados: Los resultados pueden ser vistos de manera detallada y flexible en graficos,
tablas 0 en un mapa como se puede ver en la Figura 3.4.Los formatos del grafico y mapas
permiten una vision animada de los resultados a través del tiempo.

Wi WEAP: INTENTO_GROUNDWATER - X
Area Edit View Favorites Advanced Help
._: Table | Map | Messages
S,
; Streamflow (below node or reach listed) |E N LI | BT Al b}
Scenario: Reference | [River: Rio Laja_v| [Allmenths (12) +| I Annual Total [~ Monthly Average
[All Rio Laja Nodes and Reaches ~|
700 i
r Rio Laja 0\ Headflow 6
. [~ — RioLzja 1" DOLORES Runoff
o Laja 1% PUENTE DOLORES (gauge) |
o o Laja 2\ Reach
io Laja 3\ Rio El Batan Inflow -
s5p a 4\ Reach L
a 5\ BEGORA Runoff w
s00 \Reach S
\ LALLENDE (gauge) =
50 \ PRESA LA BEGORIA Cl
z a 8\ Reach
2 a0 a 9 TRES GUERRAS (gauge)
- a 9 TRES GUERRAS Runoff #
% 2 as0 ja 10\ Reach =
H o Laja 11\ LAJA Runoff _
= am ¥ — Rio Laja 11\ PERICOS (gauge) -
¥ — Rio Laja 12\ Reach A
250 [
-
200 2
150 é
-
100 =]
. | h | | | A Ll
5 1 ' i
Ly A J | |l @l
| L v J )
AR\ fl LA h 1], AR AN P
Oct Jul May Mar Jan Nov Sep Jul May Mar Jan Nov Sep Jul May Mar Jan Now Sep Jul May Mar Jan Nov Sep Jul May Mar Jan Nov Sep Jul May Mar Jan Now Sep Jul May
18791980 1981 1982 1983 1583 1984 1935 1585 1987 1988 1983 1589 1990 1991 1992 1963 1993 1534 1995 1996 1907 1983 1568 1999 2000 2001 2002 2003 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2009 2010 2011
[AllYears +| T Percent of Time Exceeded

'WEAP: 2016.01 | Area: INTENTO_GROUNDWATER | 1980-2011 (monthly)  Licensed to: Claudia Molina, Colegio de Postgraduados, Mexico, until enera 25, 2017

Figura 3.4.Vista de Resultados en WEAP.

Escenarios. Disefia un grupo de graficos resumen para destacar los indicadores claves
a través de una revision rapida

3.6.4. Capacidades de operacion

» Base de datos de balance de agua: WEAP proporciona un sistema para mantener
informacion de oferta y demanda de agua.

» Herramienta de generacion de escenarios: WEAP simula la demanda, oferta,
escorrentia, caudal, almacenaje, generacién, tratamiento y descarga de
contaminantes y calidad del agua en los rios.

= Herramienta de analisis de politicas: WEAP evalla una gama completa de las
opciones del desarrollo y manejo del agua, y toma en cuenta los multiples y opuestos
usos de los recursos hidricos.
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3.6.5. Ventajas sobre otros modelos hidroldgicos

A diferencia de otros modelos de recursos hidricos tipicos basados en modelacion
hidrologica externa, WEAP es un modelo forzado por variables climéticas. Por otra parte,
WEAP incluye rutinas disefiadas para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios
desde una perspectiva humana y ecosistémica. Estas caracteristicas convierten a WEAP
en un modelo ideal para realizar estudios de cambio climatico, en los que es importante
estimar cambios en la oferta de agua (ej. cambios en la precipitacion proyectados) y en
la demanda de agua (ej. cambios en la demanda por evaporacion en cultivos), los cuales
produciran un balance de agua diferente a nivel de cuenca (Purkey, citado por el SEI et
al., 2009).

Calispa (2010) menciona que WEAP presenta ventajas sobre otros modelos hidrologicos
ya que se puede integrar ofertas con modelos hidrolégicos y demandas de agua en
relacion con la gestion del recurso, ademas de su capacidad de trabajar sobre escenarios
futuros, como el escenario de cambio climatico.

3.6.6. Métodos de simulacion hidrolégica de WEAP

Dentro de WEAP es posible escoger entre 4 métodos para simular los procesos dentro
de las microcuencas como: evapotranspiracion, escurrimiento, infiltracion y demandas de
irrigacion. Dichos métodos son: (1) Precipitacion — Escurrimiento, (2) Solo demandas de
riego, versiones de la Propuesta de Requerimientos de cultivo de la FAO y (3) Modelo de
la humedad del suelo. Y mas recientemente se ha agregado (4) el Método MABIA
(mejoramiento de CROPWAT de FAO). La eleccién del método depende del grado de
complejidad deseado para representar los procesos de la subcuenca y la disponibilidad
de informacioén.

3.6.6.1. Meétodo Precipitacion — Escurrimiento

Este método determina evapotranspiracion para cultivos los cuales han sido regados y
en los cuales ha llovido, usando los coeficientes de cultivo. El resto de la precipitacion no
consumida por la evapotranspiracion es simulada como escurrimiento hacia los rios, o
puede ser repartida en escurrimiento hasta los rios y caudales de agua superficiales
usando los vinculos de las microcuencas.
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3.6.6.2. Método de solo demandas de riego (FAO)

Es el método mas simple, usa los coeficientes de cultivo para calcular la
evapotranspiracion potencial en la subcuenca, luego determina alguna demanda de riego
gue puede ser requerida para rellenar la porcidn de evapotranspiracion necesaria que la
precipitacion no conoce. No simula procesos de escurrimiento o infiltracion.

3.6.6.3. Método MABIA

El Método MABIA es una simulacion diaria de la transpiracién, la evaporacion, los
requisitos de riego y la programacion, el crecimiento de los cultivos y los rendimientos, e
incluye modulos para estimar la evapotranspiracion de referencia y la capacidad de agua
del suelo.

3.6.6.4. Modelo de Humedad del Suelo.

El SEI et al., (2009) indica que el modelo de Humedad del Suelo es el mas complejo de
los tres métodos, representando la microcuenca con dos capas de suelo, Figura 3.5, asi
como el potencial para la acumulacién de nieve. En la capa superior de suelo se simula
la evapotranspiracion considerando la irrigacion tanto en sectores agricolas como en los
no agricolas, el escurrimiento y el Inter flujo poco profundo, asi como cambios de
humedad en la tierra. Este método permite la caracterizacion del uso de la tierra y/o tipos
de impactos en el proceso del suelo. El flujo base del rio y los cambios de humedad en
la tierra se simula en la capa mas baja de la tierra. Adicionalmente, exige al suelo mas
profundo y a los parametros del clima al simular estos procesos.

Precipitacion, incluyendo

B * 2
derretimiento de nieve Irrigacion EISPET(Szlnezl )3

Escorrentia superficial= (precip+irrig)z 17" ¢
l l ] resistencia a escorrentia
° % Escorrentia directa (solo si z1>100%)
S'e Capa 1
S
28
o g
°8
Qe Flujo intermedio = (Conductividad en zona
2o de raices * direccioén de flujo )* 212
foF
Q
Sa k&
Capa 2

Flujo base = Conductividad en zona profunda *
22%

suelo en zona profunda

Capacidad de agua en el
(mm)

ET: Evapotranspiracion, PET: Evapotranspiracién potencial, z1: nivel de humedad inicial en zona de raices, z2: nivel de
humedad inicial en zona profunda.

Figura 3.5. Diagrama conceptual y ecuaciones incorporadas al modelo.
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Hay que notar que la percolacion mas profunda dentro de la subcuenca puede también
ser transmitida directamente a los nodos de aguas subterraneas creando un vinculo de
flujo de escurrimiento/infiltracion desde la subcuenca hacia el nodo de las aguas
subterraneas. Este método se vuelve una combinacion de una capa de humedad del
suelo si se realiza este vinculo Este método requiere de los pardmetros expuestos en el
Cuadro 3.4

Cuadro 3.4.Parametros del método de Humedad del Suelo de WEAP.

Uso de suelo

Area Km2 C Alta

Capacidad de agua profunda (Deep | mm C Alta 0-1000 mm
Water Capacity)

Conductividad en la profundidad | mm/dia C Moderada 0.1-indefinido
(Deep conductivity) D*=20 mm

Z2 Inicial (Initial Z2) N/A C No influye 0-100% D*= 30%
Capacidad de retencion de humedad | mm S Moderada O-indefinido D*=
(Soil Water Capacity) 1000 mm
Conductividad en la zona de raices | mm/dia S Moderada D*=20 mm

(Root Zone conductivity)

Direccion de flujo preferida (Prefered | N/A S Moderada 1=100% horizontal
Flow Direction) 0=100% vertical
Z1 Inicial (Initial Z1) N/A S No influye 0-100% D*= 30 %
Runoff resistance factor (Factor de | N/A S Alta 0-1000 D*=2
resistencia al flujo)

Coeficiente de cultivo (Crop | N/A uU.S. Alta

Coefficient) Kc

indice de area foliar (Leaf Area Index) | N/A u.s. Alta

Clima

Precipitacion(Precipitation) mm/dia C Alta

Temperatura (Temperature) C C Moderada

Viento (Wind) m/s C Baja

Humedad relativa (Humidity) % C Baja

Latitud (Latitude) Grados C No evaluada

C=Cuenca S=Suelo, U.S.=Uso de Suelo

e Capacidad de agua en zona de raices: La capacidad efectiva de retencion de agua
de la capa superior del suelo, representada en mm.

e Capacidad de agua profunda: Se refiere a la capacidad de retencién de agua en
la capa inferior del suelo, la cual esta representada en mm. Tanto capacidad de
agua del suelo como capacidad de agua profunda se refieren al diagrama
conceptual del modelo de doble capa en WEAP (SEI, 2007).
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e Conductividad Profunda: Es la tasa de conductividad hidraulica (longitud/tiempo)
de la capa inferior de suelo a saturacion (cuando el almacenamiento relativo de z1
= 1.0), el cual controla la transmision del flujo base. Esto es dado como un valor
anico para el sitio de captacion y no varia por el tipo de suelo. El flujo base
incrementa a medida que este parametro aumenta.

e Factor de resistencia a la escorrentia: Este parametro es utilizado para controlar
la respuesta al escurrimiento superficial, esta relacionado con la cobertura vegetal
y con la pendiente del terreno. Los valores van de 0.1 a 10. El escurrimiento tiende
a disminuir conforme aumentan los valores de RRF.

e Conductividad de la Zona Raiz: Es la tasa de conductividad hidraulica que se
presenta en la zona radicular del estrato superficial del suelo a saturacion el cual
sera dividido de acuerdo a la direccién de flujo preferente, entre el flujo e interflujo
hacia las capas inferiores del suelo. Esta tasa puede variar entre los diferentes
tipos de suelos.

e Direccion de flujo preferida: Se refiere a la direccion preferencial de flujo, si es 0
=100 % flujo vertical y 1.0 =100 % flujo horizontal toda vez que el agua ha entrado
al suelo. Se utiliza para dividir el flujo fuera de la capa de la zona radicular entre el
flujo e interflujo hacia la capa inferior del suelo o a las aguas subterraneas. Este
valor puede variar entre los diferentes tipos de suelo.

e 71 inicial: Es el almacenamiento relativo dado como un porcentaje del
almacenamiento efectivo total de la capacidad de acumulacién en la zona
radicular. Es el valor inicial de z1 al inicio de la simulacion.

e 72 inicial: Es el almacenamiento relativo dado como un porcentaje del
almacenamiento efectivo total de la capacidad de acumulacion en la zona profunda
o capa inferior de suelo. Este parametro es ignorado si el sitio de demanda tiene
un flujo de escurrimiento/infiltracién a un punto de aguas subterraneas. Esta tasa
puede variar entre diferentes tipos de suelo.

El cambio de humedad del suelo en la primera capa esta dado por la precipitacion efectiva
menos la evapotranspiracion potencial, escorrentia superficial, infiltracion y la
percolacion. Una unidad de cuenca o subcuenca puede ser dividida en N areas
fraccionarias que representan diferentes usos de la tierra / tipos de suelo, y un balance
hidrico es calculado para cada area fraccional, j de N. Se supone que el clima es uniforme
en cada subcuenca y se da el balance hidrico como:
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dz;; 52y 5 — 22121' RRF;
Rdj —~ = Pe(t) = PET(Oke;(0 | — 35— |~ Pe(®z, " — fkgjza®y (3.1
-(1- fj)ks,jzlzj
Dénde:

dz..
Rd; % = cambio en humedad del suelo en la capa 1 del area j (mm).

Pe(t) = Precipitacion efectiva en el tiempo t (mm)

PET(t)= Evapotranspiracion potencial para el area j en el tiempo t.

k¢,= coeficiente de cultivo para el area |.

z1;= es el almacenamiento relativo dado como una fraccion del almacenamiento efectivo

total de la capa de zona de raices para el area j.
RRF;= Factor de Resistencia al escurrimiento (0-1000) El escurrimiento decrece con los

valores mas altos.
Pe(t)zljRRFi = Escorrentia superficial
5 g - : L.
fiks;zq = Infiltracion de la primera capa para el area |
5 _ .
(1 - f;)ksj2,%= Percolacién
f;=es un coeficiente relacionado con el suelo, el tipo de cobertura de la tierra y la

topografia que definen la direccion de flujo en la capa 1. (0-1)
ks ;= €s una estimacion de la conductividad saturada en zona de raiz (mmh)

(t)= tiempo
El cambio en el almacenamiento de la segunda capa se calcula con:

Smax o2 = [E1 (1= fi) ko 1% ] — ks 2222 (3.2)
Donde:

Smax= la percolacién profunda del almacenamiento en la capa superior.

ks, = la conductividad hidraulica saturada de la capa de almacenamiento inferior para el
area j y se da como un valor Unico para la cuenca(mm/tiempo).

f;=es un coeficiente relacionado con el suelo, el tipo de cobertura de la tierra y la
topografia que definen la direccion de flujo en la capa 2 (0-1)

z, ;= es el almacenamiento relativo dado como un porcentaje del aimacenamiento efectivo
de la capa inferior del suelo para el area j.

Precipitacion efectiva.

Pe = PPm, + m, (3.3)
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Donde:

P;= precipitacion total mensual observada
m.=Coeficiente de derretimiento de la nieve
m,= Tasa de fusion

0 T, < T,
. (34)
LS LT <T,
Tl_Ts

T;= Temperatura observada en el mes i
T;, Ts= son los umbrales de temperatura de fusion y congelacion

PET, se estima utilizando el célculo del cultivo de referencia descrito en el Manual de
Hidrologia, (Maidment, 1993). Esta es la ecuacién de Penman-Monteith modificada para
un cultivo estandarizado de vegetacion, 0,12 m de altura y con una resistencia superficial
de 69 sm.

_ y 900 (3.5)
PET_A+)/*(R“ G)+A+y*T+275U2D

Donde:

PET=Evapotranspiracién potencial.

R,= Intercambio neto de radiacion para la cobertura de un cultivo mmdia™’

G=Flujo del calor del suelo, estimado o medido mm dia™’

T=Temperatura °C

U,= Velocidad del viento a 2 m (ms™)

D=Déficit de presion de vapor, kPa

4098 e, (3.6)
A=———— (kPa°C™!
2373712 KPa"C)
Dénde:
A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™1)
es; = Presion de vapor a saturacion
= 0.6108 ( 17271 ) kP
Gs = DO 9373+ 1) (3.7)
y*=y(1+0.33U,) (3.8)
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Dénde:
y = constante psicrométrica (kPa °C™1)
calor latente de vaporizacion de agua

Evapotranspiracion (ET)

ET=PET*(521-221%)/3 (3.9)
Percolacion (P)
P=Conductividad en zona de raices*(1-direccién de flujo)*z1? (3.10)
Flujo base (FB)
FB=Conductividad de zona profunda*(direccion de flujo)*z2 (3.11)
Escorrentia superficial (ES)
ES=(precip+irrig)*z 172 de resistencia a Escorrentia (3.12)
Escorrentia sub-superficial (ESS)
(3.13)

ESS=Conductividad en zona de raices*(direccion de flujo)*z1?

3.6.7. Etapas a sequir para construir un modelo WEAP

Vicufa et al. (2009) indican que el desarrollo de un modelo WEAP incluye generalmente
las siguientes etapas:

I. Definicion del estudio: En esta etapa se establece el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema y la configuracion del problema.

II. Busqueda de informacion: En esta etapa se hace una recoleccion de datos de
acuerdo con el tipo de estudio definido. Esta etapa puede ser iterativa, y
generalmente se realiza en dos partes: una etapa de recoleccion de datos
generales, y una etapa de recoleccion de datos especificos una vez se ha montado
el modelo y se han identificado necesidades adicionales de informacion.

lll. Desarrollo del modelo: En esta etapa se construye el esquema, se realiza la
entrada de datos y se realizan corridas iniciales del modelo para observar su
comportamiento preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores.
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IV. Calibracion: Aqui se desarrolla una caracterizacion de la oferta y demanda actual
del agua, las cargas de contaminantes, los recursos y las fuentes para el sistema.

V. Uso del modelo, generacion de escenarios: Una vez que el modelo esta
calibrado, se pueden explorar los impactos que tendria una serie de supuestos
alternativos sobre las politicas futuras, costos, y clima, por ejemplo, en la demanda
de agua, oferta de agua, hidrologia y contaminacion.

VI. Evaluacion: Los escenarios se evaltan con respecto a la disponibilidad de agua,
los costos y los beneficios, compatibilidad con los objetivos ambientales, y la
sensibilidad a la incertidumbre en las variables dominantes.

3.6.8. Aplicaciones realizadas con WEAP.

El modelo WEAP se ha utilizado en diferentes partes del mundo, el Instituto Coreano de
Tecnologia de la construccion adoptdé WEAP como una herramienta para ayudar en su
planificacion de suministro de agua a largo plazo, modelado de la calidad del agua
superficial y andlisis de beneficios-costos; el plan de agua de California mediante la
aplicacion de WEAP proporciond un marco para que los administradores del agua, los
legisladores y el publico consideren opciones y tomen decisiones con respecto al futuro
del agua en california; en Guatemala se utiliz6 para estimar la vulnerabilidad al cambio
climatico.

En México se han realizado diferentes trabajos; en 2009 se realizé la modelacion
hidrolégica de la cuenca del Rio Conchos, calibracion y validacion, utilizando el método
de humedad del suelo incorporado en WEAP; con el fin de responder a varias preguntas
urgentes relacionadas con la disponibilidad de agua en futuras condiciones climaticas.

Los resultados obtenidos fueron favorables presentando un indice de correlacion alto
entre valores simulados y medidos. Sanchez et al., 2008 determind la disponibilidad de
agua en la subcuenca del Rio Zahuapan con base en el crecimiento poblacional y el
efecto del cambio climéatico. En la cuenca del Rio Grande/Bravo (Sandoval-Solis &
McKinney, 2009) se aplicé con el objetivo de describir el proceso de modelacion
colaborativo para construir una planificacion del recurso hidrico, definir y evaluar
escenarios. En el sistema de presas del Rio Grijalva (Ortega et al., 2009) identificaron los
impactos del cambio climatico y se evaluo la vulnerabilidad de los sistemas de generacion
de energia eléctrica, abastecimiento de ciudades y proteccion contra inundaciones, ante
la variacion de la disponibilidad y lluvias extremas provocadas por el cambio climatico;
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en las cuencas del Rio Guayalejo-Tamesi, Tamaulipas (Sanchez et al., 2011) donde
abordan el impacto del cambio climético en la variabilidad de la disponibilidad de agua
mediante el desarrollo de escenarios de cambio climatico, a corto, mediano y largo plazo.
En la cuenca del Rio Sextin o del oro, en el norte de México (Esquivel et al., 2017) el
objetivo fue evaluar el impacto de los patrones climaticos sobre el escurrimiento de la
cuenca. El modelo también se establece para incluir las politicas operativas de los
diferentes paises y como cada uno asigna agua a sus demandas. Los suministros del
modelo incluyen las entradas de almacenamiento de agua subterranea. Esta prueba
demostré que el modelo tiene la légica correcta y el patron de flujo, sin embargo, es
necesario hacer ajustes a la liberacion del yacimiento para representar plenamente el
sistema existente.

3.7. Calibracion

La calibracion es el proceso en el que se ajustan los parametros del modelo variandolos
hasta que los valores a la salida del modelo se ajusten a los datos observados reales.
(Cabrera, 2012).

Esto implica utilizar herramientas estadisticas para buscar minimizar la diferencia entre
valores simulados y registrados, mediante procesos de optimizacion. Algunos indicadores
utilizados son el error medio cuadrético, el criterio de Schultz, el coeficiente de Nash-
Sutcliffe y el balance de masas, entre otros.

La estimacion de diferencias entre mediciones reales y generadas permite medir el grado
de confiabilidad en los resultados del modelo. La modificacion de ciertas condiciones en
el sistema permite ajustar los valores del modelo a los reales, regularmente estos valores
son son de parametros en donde la incertidumbre de precisién es mayor.

En el caso de estudio se emplearon como referencia para la calibracién los parametros
descritos a continuacion:

3.7.1. Pruebas de bondad de Ajuste

3.7.1.1. Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe Coefficient
of Efficiency, NSE)

Es un pardmetro usado ampliamente por modeladores hidrologicos. Consiste en la
proporcion del RMSE a la varianza de datos observados, restados a la unidad. Los
valores de NSE varian de 0 a 1.0, siendo la unidad el valor 6ptimo.
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in=1(Qsimi - QObsi)2
%1 (Qobs, = Qos)’

Ahmed, 2012

NSE=1-—

El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los mas utilizados en hidrologia. Si la simulacion
es perfecta, NSE=1; Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son resumidos
en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5.Clasificacion del Coeficiente de Nash-Sutcliffe.

NSE AJUSTE
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011

3.7.1.2. Porcentaje de Sesgo, (%BIAS).

Este parametro se emplea frecuentemente en hidrologia. Se considera como el promedio
de los residuales como fraccion del flujo promedio; es equivalente al error de flujo
acumulativo referido como error de balance en literatura de modelacion hidrologica.
Valores menores indican mejor comportamiento del modelo.

Z?:l(QObsi - Qsimi) * 100

3.15
Z?=1 QObsi ( )

%BIAS =

3.7.1.3.  Error Medio Absoluto, (Mean Absolute Error, MAE)

Es una medida del error promedio que se puede esperar cuando se predicen flujos,
valores menores aseguran una mejor prediccion.

1 1] Qsim; — Qobs| (3.16)
n

MAE =

Dénde:

Qsim,=Gasto simulado i
Qobs;=Gasto observado i
n = nimero de observaciones totales, i=1 hasta n
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Generacion de escenarios en WEAP

Una vez que se cuente con el modelo para la cuenca completamente calibrado se pueden
realizar una serie de estudios especificos. Una clase de estos estudios corresponde a la
evaluacion de diferentes escenarios potenciales futuros. Los escenarios futuros pueden
ser de diferentes tipos:

» Escenarios de crecimiento o cambio en la poblacion
» Escenarios de uso de suelo
» Escenarios de clima

Los escenarios de clima constituyen uno de los aspectos de mayor uso en un modelo
agregado como WEAP. Existen diferentes maneras de implementar proyecciones
climaticas dentro de un modelo, incluyendo:

e Incorporacion de variaciones de temperatura y/o precipitacion con base en
proyecciones de modelos climéaticos: en este caso, se ha realizado un estudio
preliminar para determinar el valor de las variaciones a aplicar. Este estudio puede
realizarse a partir de la literatura disponible sobre posibles cambios climéticos en la
region, o a partir de un procedimiento de analisis de los datos disponibles en bases
de datos. Al final de este analisis, se utilizan las variaciones para afectar los valores
climaticos y se corre el modelo para observar los efectos en la hidrologia.

e Uso de datos escalados a la region: si se tiene capacidad técnica, se pueden utilizar
los modelos de circulacion global para realizar un cambio de escala de forma que se
obtengan datos de clima futuro a la escala de la cuenca y con resolucion suficiente de
forma que se pueda obtener datos climaticos de entrada de precipitacion y
temperatura al nivel de cada subcuenca.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Cuenca de estudio

El Rio Laja es tributario del Rio Lerma, uno de los rios mas grandes de México que
comprende al principal corredor industrial del pais y que fluye hasta desembocar en el
Lago de Chapala.

La cuenca del Rio Laja se localiza entre los paralelos 21°32’ 58”- 20°16’14” N y entre los
meridianos -100° 6’ 28” -101°30’44” O y la superficie que cubre es de 11912 km?, Figura
4.1. La cuenca pertenece a la Region Hidrolégica numero 12 denominada “Lerma
Santiago” y con fines de gestién del recurso hidrico pertenece a la Regién Hidrolégico
Administrativa (Organismo de cuenca) VIl “Lerma Santiago Pacifico”.

El Rio Laja tiene su origen en el del cerro de San Juan con el nombre de Rio del Nuevo
Valle de Moreno y hasta donde cruza con la estacion del ferrocarril Obregdn, Guanajuato,
cambia su nombre al de Rio La Laja.

Figura 4.1.Localizacion de la cuenca del Rio Laja.
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La cuenca alta del Rio Laja, comprendida desde el origen del Rio Laja hasta donde se
localiza la presa Ignacio Allende “La Begona”. Tiene una superficie de aportacion de
4,981 km?. Entre los aportadores principales hasta donde se ubica la presa Ignacio
Allende, se tiene al Rio de la R y los arroyos San Damian, Cochinchis y Gonzélez.

La parte baja de la cuenca del Rio Laja esta comprendida desde la presa Ignacio Allende
y la estacion hidrométrica Ameche, hasta donde se localiza la estacion hidrométrica
Pericos. En esta cuenca el principal aportador al Rio Laja hasta la Estacion Hidrométrica
Pericos, es el Rio Apaseo, el cual es formado por la union de los Rios Querétaro y El
Puebilito.

Dentro de la superficie que cubre la cuenca del Rio Laja se encuentran 32 municipios,
sin embargo, son 9 los que cubren el mayor porcentaje de la superficie, estos municipios
son: Dolores Hidalgo (14%) San Miguel de Allende (13%), San Felipe (9%), San Luis de
la Paz (8%), San Diego de la Union (7%), el Marqués (6%), Querétaro (6%) Celaya (5%)
y Comonfort (5%).

4.2. Parametros fisiograficos de la cuenca

Para la delimitacion se obtuvo el Modelo Digital de Elevacion del Continuo de Elevaciones
Mexicano del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013) con una
resolucién de 15 m. posteriormente se utilizé la herramienta Archydro que es un modelo
de datos geoespacial y temporal para las aplicaciones de recursos agua el cual opera en
ArcGIS y prepara datos para simulaciones hidrologicas.

Se delimitaron tres subcuencas y la cuenca del Rio Laja, que incluye las tres subcuencas
mencionadas (Cuadro 4.1), tomando como punto de salida las estaciones hidrométricas
que contaban con escurrimientos medidos. Figura 4.2

Cuadro 4.1. Area de cuenca y subcuencas.
Clave EHC Nombre Area (km?)

12715 | Puente Dolores | Subcuenca Puente Dolores @ 1689.1

12350 | La Begoiia ll Subcuenca La Begoiia Il 6985.2
12719 | Tres Guerras Subcuenca Tres guerras 3141.6
12238 | Pericos Cuenca Rio Laja 11912.4
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Figura 4.2.Delimitacion de la cuenca del Rio Laja.

Se realiz6 la caracterizacion hidroldgica de la cuenca del Rio Laja, cuyos resultados se

presentan en el Cuadro 4.2

922026

Cuadro 4.2.Caracterizacion de la cuenca del Rio Laja. Elaboracion propia.

Caracteristicas Parametros Valor ‘ Unidades
Area 11,912 km2
Forma Hoja
) _ . Perimetro 848 km
Z:rlzngﬁgs(s;ahneales y de area Longitud de la cuenca 178 km
Coeficiente de compacidad 2.2
Razon de elongacion 0.7
Factor de Forma 0.4
Longitud del cauce principal 241 km
Orden de corrientes 6 orden
i ] ) Relacién de Bifurcacion 1.8
::;ar:%r?(;a;z?igneales asociados a Longi_tud media de _cauces 0.5 km
Densidad de drenaje 1.3 km/km?
Densidad de corrientes 2.5 cauces/km?
Longitud media del flujo superficial |0.4 km
Pendiente media de la cuenca 8.40 %
Parametros asociados al relieve | Elevacion media de la cuenca 2,000 msnm
Pendiente media del cauce 0.4 %
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4.3. Hidrografia

A continuacion, se describen los afluentes principales del Rio Laja, mismos que pueden
observarse en la Figura 4.3. INEGI, 2010.,

SIMBOLOGIA
Estaciones meteoroldgicas
e EMC
¢ EMAS
Estaciones hidrométricas
A 12715 Puente Dolores
A\ 12350 La Begoria Il
A 12719 Tres Guerras
A 12238 Pericos
B Cuerpos de agua
—— Hidrografia
D Puente Dolores
D La Begofia Il
D Tres Guerras

|:| Cuenca del rio Laja

Figura 4.3. Hidrografia de la cuenca del Rio Laja.

4.3.1. Rio Arrastres.

Nace de los escurrimientos provenientes de la Sierra Santa Barbara, Sierra el Ocote y
los llanos de San Miguel, ubicados al Norte de la Ciudad de Guanajuato; toma un rumbo
al Noreste y posteriormente desemboca en la margen izquierda al Rio principal de la Laja
a la altura del poblado conocido como la quemada al cruzar la carretera Dolores Hidalgo

— San Felipe.

4.3.2. Rio Dolores.

Nace a unos 13 km, al noreste de la Ciudad de Guanajuato con el nombre de Rio Trancas,
escurre en 3 direcciones principales que son sucesivamente, noreste, este y sureste, de
manera que forma un arco convexo, de unos 45 km de desarrollo total desde el origen a
la desembocadura.
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A 6 km, al noreste de la Ciudad de Dolores Hidalgo, se ubica la Presa Alvaro Obregon de
12.5 Mm? de capacidad total; 7 km., aguas abajo de la cortina de la presa, el arroyo cruza
la ciudad mencionada y después de otros 7 km llega al Rio Laja como afluente derecho.
Presentan escurrimientos torrenciales durante la temporada de lluvias, quedando seco
su cauce el resto del afio.

4.3.3. Rio de La Erre.

Afluente derecho del Rio Laja inmediatamente aguas abajo del Rio Dolores, se origina
en el Cerro de San Miguel a 2,878 msnm, que se ubica a 10 km al norte de la Ciudad de
Guanajuato. Su escurrimiento es francamente hacia el oriente con una ligera tendencia
del cauce de inclinarse hacia el parteaguas norte. Antes de entrar al Rio Laja recibe a su
vez dos afluentes llamados Arroyo La Palma y Rio Llanito, ya unidos pasan por un
poblado llamado Pefiuelitas y 3 km después se localiza el ingreso al Rio Laja. El area de
la cuenca es de 401 km?; sobre el Rio La Erre a 3 km aguas arriba de la confluencia, se
ubica la Presa Pefiuelitas, la cual tiene una capacidad total de almacenamiento de 24.0
Mm?. Su régimen es torrencial, de junio a octubre.

4.3.4. Arroyo El Plan.

Se origina al oeste de San Diego de la Unién, precisamente en el Cerro Cuchilla Aguilas,
en la Sierra del Cubo hasta el Cerro Puerto de Garambullo. Son numerosos los afluentes
originales que van convergiendo sucesivamente hasta 13 km al suroeste y sureste de
San Diego de la Unién, quedando ya definidos los dos formadores principales que son el
Arroyo Tinajay el Arroyo Pefiuelas los que se unen a 21 km al noreste de Dolores Hidalgo,
de esta confluencia el Arroyo de El Plan baja ya en franca direccion sur hasta que entra
al Rio Laja como afluente izquierdo 8 km aguas abajo de la confluencia del Rio La Erre.

4.3.5. Rio San Marcos (arroyo San Damian).

Aportacién por la margen derecha, originado a lo largo de un parteaguas de unos 33 km
de longitud en linea recta orientado en direccidn noreste-noroeste, de recorrido medio
forman ya un sélo cauce aguas abajo de un poblado llamado San Damian que da lugar
al nombre de dicha corriente, después el cauce conserva una direccion este y finalmente
entra a la margen derecha del Rio Laja después de formar una cuenca de 513 km?.
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4.3.6. Rio la Cafiada de la Virgen.

Es el primer afluente que se encuentra aguas abajo de la cortina de la Presa Ignacio
Allende y que confluye por la margen derecha, la cuenca de esta corriente es alargada
de 20 km de longitud, con una anchura media de 6 km, la corriente escurre con una
direccion general de oeste-este, con un area estimada en 119 km?.

4.3.7. Rio Jalpa.

Afluente de la margen izquierda que entra al Rio Laja a la altura de la ciudad de
Comonfort, el escurrimiento general es de direccion suroeste, el area de cuenca es de
248 km?.

4.3.8. Rio Neutla.

Localizado en la Ciudad de Comonfort, a la altura del poblado Empalme Escobedo, entra
por la margen derecha al Rio Laja, fluye de oeste a este y puede considerarse como entre
los ultimos aportadores de esta zona, pues a esta altura el Rio Laja corre entre Comonfort
y Empalme Escobedo, zona donde comienza el mayor aprovechamiento de sus aguas,
de manera que por ambas margenes se desarrollan importantes aprovechamientos
agricolas.

4.3.9. Rio Querétaro (Rio Apaseo).

Fluye al Rio Laja por la margen izquierda y su importancia esta dada por la magnitud de
su cuenca que llega a 2,785 km?, su origen se remonta hacia el noroeste de la cuenca
baja de limite entre Guanajuato y Querétaro, sobre el tramo del parteaguas del Rio
Lerma. De ésta zona bajan afluentes rumbo a Querétaro, el principal entre ellos se llama
Arroyo Jurica y cruza por la capital del Estado de Querétaro, otros formadores se originan
hacia el Cerro del Astillero, a 4.2 km al sur-sureste de Querétaro, sobre los limites del
parteaguas del Rio Tigre, dando lugar al Rio Huimilpan o El Pueblito que fluye al Arroyo
La Cafiada como subsidiario derecho a 11 km, aguas abajo de la ciudad de Querétaro,
después la corriente sigue con rumbo aproximado hacia el oeste, pasa por la ciudad de
Apaseo El Alto y luego fluye al Rio Laja, con un recorrido final de 10 km., entre Apaseo y
su confluencia.
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4.4, Analisis meteoroldgico

Se utilizaron variables climaticas mensuales de series histéricas de precipitacion y
temperatura media mensual registradas en 44 estaciones climatoldgicas convencionales
EMCs (ANEXO 1), distribuidas en toda la cuenca, Figura 4.4 Servicio Meteorologico
Nacional, (SMN, 2009).

Los valores de la humedad relativa y velocidad del viento se obtuvieron de la red de
estaciones meteoroldgicas automaticas (Cuadro 4.3), EMAs, del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2016). La cobertura de nubes
fue tomada de forma empirica. Toda la informacion climatica fue ingresada a nivel
mensual.

Cuadro 4.3.Estaciones meteoroldgicas automaticas del INIFAP.

No | Subcuenca Estacion Representativa Latitud Longitud

1 | Puente Dolores El vergel, Guanajuato 21°21'54.6' |101° 8" 32.6"
2 |Begoiia La mina, San miguel de Allende | 21° 2' 38" 100° 37' 32"
3 | Tres Guerras Agrique, Pedro Escobedo 20° 30" 15.62" | 100° 9' 29.05"
4 | Cuenca del rio Laja | Fundacioén, Celaya 20° 31'49.8" |100° 48' 16.8"

1M

@153

SIMBOLOGIA
Estaciones meteorologicas
e EMC
@ EMAS
Estaciones hidrométricas
A Puente Dolores
A\ laBegofall
A Tres Guerras
A Pericos
I Cuerpos de agua
- Hidrografia
[ Cuenca del rio Laja
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Q22026
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Figura 4.4.Estaciones climatoldgicas.
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4.4.1. Complemento de datos faltantes

El complemento de datos faltantes se realizé debido a que se tenian estaciones
meteoroldgicas con datos incompletos, primero se verificO que la cantidad de datos
faltantes no rebasara el 15% de la cantidad total. La metodologia que se empleé fue la
del U.S. National Weather Service. Este procedimiento se ha verificado tanto tedrica
como empiricamente y considera que el dato faltante en una cierta estacion A, puede ser
estimado en base a los datos observados en las estaciones circundantes. El método se
puede aplicar para complementar valores faltantes diarios, mensuales o anuales.

El método consiste en ponderar los valores observados por un valor W, igual al reciproco
del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion vecina y la estacién X. La lluvia
estimada en la estacién Px se estima como:

p. = (P x W) (4.1)
X W;
Donde:

Px=Dato faltante para el mes i en la estacion x

Pi=Dato observada para la fecha faltante en las estaciones auxiliares circundantes
Wi=Factor de ponderacion

i=1,2,...n

W= — (4.2)

Dénde:

D la distancia entre cada estacion circundante y la estacién con datos incompletos, en
km.

Se recomienda utilizar cuatro estaciones auxiliares (las mas cercanas) y de manera que
cada una quede localizada en uno de los cuadrantes que definen unos ejes coordenados
que pasan por la estacién incompleta, generalmente los ejes norte-sur y oriente-poniente.
(Campos, 1998).

4.4.2. Definicion de areas de influencia de las EMCs
La precipitacion media mensual en cada una de las estaciones se obtuvo ponderando la

precipitacion de la estacion por un porcentaje del area de la cuenca que representaba la
influencia de la estacion en la cuenca.
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Para estimar el porcentaje de influencia de cada estacion se utilizé el método de los
Poligonos de Thiessen en toda la cuenca, Figura 4.5.

SIMBOLOGIA

Est, es meteorologi

~ |
D Cuenca del rio Laja .

Figura 4.5. Area de influencia de EMCs en la cuenca del rio Laja.

4.5, Clima

Segun el conjunto de datos vectoriales de la serie topografica y de recursos naturales del
INEGI (2000), el clima predominante en la zona de estudio es el semiseco templado con
un 57.6 % de la superficie total de la cuenca, continla el semiseco semicalido con un
10.4 %. Asi también se presenta el clima templado subhimedo con 7.0 %,Figura 4.6.
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Figura 4.6. Clima en la cuenca del Rio Laja. INEGI, 2000.
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La caracterizacion de los climas en la cuenca es:

(A)C(wO0) (w): Templado subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de
18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C. Precipitacion del mes méas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con
indice P/T menor a 43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

BSOkw: Seco templado Seco templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor
de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

BS1hw(w): Semiseco semicalido Seco semicélido, temperatura media anual mayor de
18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total
anual.

BS1kw: Semiseco templado Seco templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor
de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual

C(w0): Templado subhumedo Templado subhimedo, temperatura media anual entre
12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano
con indice P/T menor de 43.2 y porcentaje de precipitacion invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

C(w1) (w): Templado subhumedo Templado, subhumedo, temperatura media anual entre
12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano
con indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total
anual.

C(w2): Templado subhiumedo Templado, subhimedo, temperatura media anual entre
12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano
con indice P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual.
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4.6. Generador sintético de datos climatoldgico.

Para la generacion sintética de serie de datos de clima a futuro se utiliz6 Weather
Generator, WGEN, con la finalidad de crear un escenario para el area de estudio, se eligio
este programa por la facilidad para obtenerlo y manejarlo.

WGEN es un generador de tiempo estocastico originalmente desarrollado en la década
de 1980 por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos Servicio de
Investigacion Agricola (Richardson y Wright 1984). Utiliza estadisticas mensuales y
anuales para generar series de tiempo diarias de precipitacion, temperatura minima,
temperatura maxima y radiacion solar.

La precipitacion se modela como un proceso de Markov de dos pasos. Las probabilidades
de Markov son probabilidades de transicion a un estado humedo para el dia actual
basado en la clasificacion del dia anterior como himedo o seco. En los dias humedos,
se usa una Distribucibn de probabilidad Gamma para modelar la cantidad de
precipitacion. Las probabilidades de Markov y los parametros de Distribucion Gamma se
obtienen a nivel mensual. Un dia himedo se define como un dia con al menos 0.254 mm
de lluvia.

La temperatura minima, maxima y la radiacion solar se modelan cada una creando un
ciclo estacional para el valor medio y un ciclo estacional para el coeficiente de variacion.

Los siguientes datos son entradas para crear el ciclo estacional:

e Valor medio del parametro del afio (por ejemplo, media anual de radiacion solar
diaria).

e Amplitud del valor medio anual (por ejemplo, la diferencia entre la radiacion solar
promedio en junio y diciembre).

e Valor medio del coeficiente de variacion (éste seria el promedio de los coeficientes
mensuales de variacion)

e Amplitud de la variacién anual del coeficiente de variacion (la diferencia entre los
coeficientes de variacion de verano e invierno).

Dados los medios y amplitudes, el ciclo estacional del valor medio y el ciclo estacional
del coeficiente de variacién se crean con funciones coseno y un desplazamiento de fase
fijo (un cambio de fase para la radiacion solar y un cambio de fase mas largo para la
temperatura, radiacion). Se observé que los cambios de fase variaban poco de sitio a
sitio, por lo que se tratan como constantes. Para la temperatura maxima y la radiacion
solar, las cuatro estadisticas listadas arriba se suministran por dias secos y dias humedos
por separado, de manera que, los dias lluviosos tienen menos radiacién solar.
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La multiplicacion matricial se utiliza para generar residuos diarios para la temperatura
minima, temperatura maxima y radiacion solar que estan correlacionados y auto
correlacionados, de manera que, las temperaturas minima y maxima aumentan al mismo
tiempo.

4.7. Andlisis hidrométrico

El analisis hidrométrico es una herramienta importante para analizar la evolucion de
escurrimiento en estaciones convencionales ubicadas dentro de la zona de estudio.

La cuenca del Rio Laja posee un total de las 11 estaciones hidrométricas, sin embargo,
sélo 4 tienen un registro amplio y continuo de datos, por este motivo con fines de este
estudio solo se utilizaron 4 estaciones hidrométricas en las respectivas subcuencas para
calibracion del modelo WEAP, Figura 4.7.

SIMBOLOGIA
Estaciones hidrométricas
A Puente Dolores
A La Begonia Il
A Tres Guerras
A Pericos
I Cuerpos de agua
— Hidrografia
I___ Cuenca del rio Laja

I |Subcuencas

Figura 4.7.Estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio Laja.
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4.7.1. Estacion hidrométrica convencional Puente dolores

La estacién hidrométrica Puente Dolores esta ubicada sobre el Rio Laja, 20 m aguas
abajo del puente carretero que forma parte de la carretera San Miguel de Allende a
Dolores Hidalgo, hacia unos 4 km al este de la poblacion de Dolores Hidalgo.

4.7.2. Estacion hidrométrica convencional La Begofia |

Después de que el Rio Laja recibe por la margen derecha al Rio de La Erre, continda con
un curso SE, que poco después cambia hacia el sur, rumbo con el cual entra al embalse
de la presa Ignacio allende (La Begoia). Estuvo ubicada sobre el Rio Laja, en el sitio
donde se construy6 la cortina de la presa Ignacio Allende, a 36 km al norte de Celaya y
a 11 km al SW de San Miguel Allende.

4.7.3. Estacion hidrométrica convencional La Begofia Il

Esta ubicada sobre el Rio de La Laja, a 500 m aguas abajo de la cortina de la presa
Ignacio Allende, a 35.5 km al N de Celaya y a 11.5 km al SW de San Miguel Allende,
dentro del municipio del mismo nombre, del estado de Guanajuato.

Se instalé con el propdsito de conocer las salidas de la presa Ignacio Allende que
escurren por el Rio Laja. Después de que el caudal del Rio de La Laja es captado por la
presa Ignacio Allende, el cauce corre con rumbo SW, méas adelante cambia hacia el SE,
llegando asi al poblado de Comonfort y después, ya con rumbo sur a Escobedo.

4.7.4. Estacion hidrométrica Tres Guerras

La estacién hidrométrica Tres Guerras se localiza 250 m aguas arriba del puente
carretero denominado Tres Guerras, 4.1 km al suroeste de la ciudad de Celaya, asi como
a 1.7 km al suroeste de la poblacién de La Laja, dentro del municipio de Celaya.

4.7.5. Estacion hidrométrica Pericos

Esta ubicada sobre el Rio Laja, a unos 6 km aguas arriba de la confluencia del Rio Laja
con el Rio Lerma; a unos 2 km al SE del centro de Valtierrilla y a 10 km al SE de
Salamanca, dentro del municipio de Salamanca. Funciona con el propdésito de conocer el
régimen de la corriente en el sitio de la estacion y determinar las aportaciones del Rio
Laja al Rio Lerma.
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4.8. Infraestructura hidraulica

4.8.1. Presas

De acuerdo a informacion obtenida del INECC (2014), dentro de la superficie que cubre
la cuenca del Rio Laja se localizan 27 pequefias presas vigentes, Figura 4.8, de las cuales
el principal uso es riego, con excepcién de una que también se utiliza para control de
avenidas, sin embargo, en datos oficiales publicados la mas importante es la presa
Ignacio Allende, La Begoiia.

SIMBOLOGIA
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Figura 4.8.Presas en la cuenca del Rio Laja.

El embalse Ignacio Allende se encuentra en el estado de Guanajuato (Figura 4.9.); su
cortina se localiza a 12 km al SO de San Miguel de Allende, a una altitud de 1,843 msnm.
La cortina tiene una altura maxima de 43 m y 128 m de longitud; posee dos compuertas
deslizantes, de 6 m de ancho y 7.5 m de alto, con capacidad de desfogue de 602 m3s?ty
la valvula de desazolve, con capacidad de descarga de 11 m3 (SRH, 1969).

Se termin6 de construir en 1968, en la porcion media del Rio Laja, tributario del Rio
Lerma; en dicha porcion constituye el cuerpo de agua mas importante. Ademas de las
descargas del rio tributario, a este embalse llegan las aguas residuales de la ciudad de
San Miguel de Allende.
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Figura 4.9.Presa Ignacio Allende "La Begofia".

4.8.2. Distritos de riego

Dentro de la superficie que cubre la cuenca alta y baja del Rio Laja, se localiza en su
totalidad el distrito 085, asi como el 12% del Distrito de riego 011 Alto Rio Lerma, ( Figura
4.10.)

El Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma se sitla en la parte sur del estado de Guanajuato;
comprende una extension de 110, 620 ha'y 23, 486 usuarios. El distrito esta conformado
por 11 modulos (Rubifios et al.,2004)

El DR 085 La Begoiia se localiza en la parte centro-este del estado de Guanajuato,
comprende los municipios de Celaya y Comonfort, abarca una extension de 12, 389.5 ha
y da servicio a 3284 usuarios. La fuente principal del agua para riego proviene del Rio
Laja y su afluente el arroyo Neutla; cuenta con dos presas de almacenamiento: Ignacio
Allende e Isidro Orozco Portugal (IMTA, 1994).

Sin embargo con la construccién de 4 presas aguas arriba del Rio Laja que operan a
partir de 1970: Alvaro Obregdn con capacidad de 12.5 hm3; a partir de 1977; San Juan
de los Llanos con capacidad de 9 hm3 , a partir de 1980; Los Reyes con capacidad de
4.63 hm?3, a partir de 1985 y Jesus Maria con capacidad de 26 hm?3 , que inicié su
operacion en 1992) han dejado de escurrir hacia la presa Ignacio Allende 52.13 hm?
(capacidad total de las 4 presas) afectando asi al distrito de riego desde fines de la
década de los setenta, por lo que a partir de 1981 este distrito ha utilizado agua de pozos
profundos. Efectivamente, se perforaron 21 pozos oficiales y adicionalmente hay otros
111 pozos particulares que, a partir de dicho afio, han bombeado como promedio 36
hm?3/afio, que ha representado casi el 28 % del agua utilizada en el distrito. Estos pozos
se ubican en el acuifero del Valle de Celaya, que esta sobreexplotado (Palacios et al.,
2004).
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No obstante que el distrito tiene los pozos como otra fuente de abastecimiento, los
voliumenes disponibles se han reducido ocasionando que los usuarios estén dando
menos riegos, lo que los ha obligado a tener que cambiar su patrén de cultivos,
reduciendo la productividad de la tierra. Se han reducido a un minimo los cultivos
perennes de casi 5,000 hectareas que se cultivaban en 1975 a solamente 520 hectareas
en 1999, aumentando los cultivos menos rentables. Esto se debe a que se dispone de
menos agua para regar casi la misma area, por lo que el numero de riegos se ha reducido,
en promedio, de 7 a 3 (Palacios et al., 2004).

Palacios et al., (2004) infieren también que, con la reduccion de los caudales escurridos
por el Rio Laja, se ha contribuido a la disminucién de las aportaciones del Rio Lerma al
Lago de Chapala.

SIMBOLOGIA
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Figura 4.10.Distritos de riego en la cuenca del Rio Laja.
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4.9. Agua subterranea

4.9.1. Acuiferos

Segun informacién vectorial en la cuenca de estudio se localizan 21 acuiferos, de los que
se consideraron 12 porque son los que ocupan el 96.4 % de la superficie total de la
cuenca. En la cuenca alta se ubican practicamente en su totalidad: Laguna Seca (el mas
importante de la zona, Palacios et. al. 2004), esta el Cuenca Alta del Rio Laja (el mas
extenso de la cuenca en estudio); el Dr. Mora San José Iturbide; San Miguel de Allende,
y Santa Maria del Rio.

En la cuenca baja se ubican practicamente en su totalidad los acuiferos: Valle de Celaya
(el segundo mas extenso de la cuenca en estudio), Valle de Buenavista, Valle de
Amazcala, Valle de Querétaro, Valle de Huimilpan, Valle de la cuevita y una cuarta parte
del acuifero Valle de San Juan del Rio,(Figura 4.11.)

Santa Maria del R
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Figura 4.11.Acuiferos en la cuenca del Rio Laja. Conagua, 2016.
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4.10. Poblacién en la cuenca del Rio Laja.

De acuerdo con el censo general de poblacién y vivienda (INEGI 2010), el 44.37% de la
poblacion guanajuatense se concentra en los municipios de Leon, Irapuato y Celaya. De
los 32 municipios presentes dentro de la cuenca son 10 los que se encuentran en mayor
proporcidn, y tres de ellos presentan de las tasas de crecimiento poblacional anual mas
altas del estado, estos son Apaseo el grande, San José Iturbide y Celaya (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4.Tasa de Crecimiento Promedio Anual de poblacion.INEGI, 2010.

' Municipio TCPA (%)
Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia Nacional 1.3
San Miguel de Allende 1.7
San Felipe 1.1
San Luis de la Paz 1.7
San Diego de la Unién 0.8
Celaya 2.0
San José lturbide 2.8
Comonfort 1.4
Apaseo el Grande 2.1
Apaseo el Alto 1.2
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5. APLICACION DEL MODELO WEAP, PARA LA SIMULACION HIDROLOGICA DE
LA CUENCA DEL RIO LAJA

La modelacion en WEAP comprende la interaccion entre elementos naturales y
antropogénicos, y a su vez cada uno de ellos se compone de pardmetros que en algunos
casos estan ya establecidos y en otros se calculan de acuerdo a las caracteristicas que
poseen los parametros. Cada uno de estos elementos se describe en la seccion
correspondiente. Obtenidos los elementos y parametros se procede a ingresarlos en la
interface de WEAP. Posteriormente, el modelo se calibré, después se validé con los
resultados del modelo y se aplicaron los parametros necesarios para verificar que los
resultados obtenidos fueran confiables. Finalmente se generd informacion climatica, con
la finalidad de crear escenarios con cambio en el clima, se ejecutd el modelo validado el
modelo con esa informacién y se obtuvo un escenario para los escurrimientos futuros en
la cuenca del Rio Laja, considerando el cambio en el clima. La metodologia que se utilizd
en forma general se describe en el diagrama (Figura 5.1.)

Definicion y recopilacion de Planteamiento y Bplicaciod
informacién requerida lio del [ Simulacion |

l l l l vy | Calibracién escurrimientos |
a n del
Topograﬂa( Uso de suelo( Clima ( Hidrometn'a( modelo
rbierragenranty I
MDE de15m Eaierisioes Desarrollo del
INEGI x Datos de Datos de esquema basico
(INEGI) fisicas PET Tm ,

1 HR, Vv, °”‘(‘;“,("N"5'§"s°)° No
Delnktacion y k’“s;'D"' LAT. De::n'?én o Aluste de parametros (Sw
caracterizacion RRF,Ks, eras Dw, RRF, ks, kd, )
de la cuenca Ka,f,z1, 22 temporales

: Validacion
Determinacion de
caracter(sticas Andlisis de resultados
bésicas del modelo (r*2,NSE, %BIAS,RMSE)
I
Aplicacién del modelo
Incorporacién de t
informacion a WEAP
Diagrama de flujo
Proceso

Q Inicio o finalizacién D Datos
|:[ Datos externos O Decision

Figura 5.1. Diagrama de la metodologia para modelar en WEAP.
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5.1. Recopilacién de informacion

Uno de los primeros puntos en la modelacion es la recopilacion de informacion requerida
por el modelo, generalmente se realiza en dos etapas. La etapa inicial de recopilacion de
datos tiene como objetivo dar soporte a la elaboracion inicial del modelo WEAP. En esta
etapa se busca recopilar la informacion existente en agencias de gobierno, bases de
datos internacionales, informacién de satélite e informacion publicada en estudios
previos. El modelo inicial implementado con estos datos permite evaluar la necesidad de
recopilar posteriormente mas datos.

El desarrollo inicial de WEAP no debe ser extremadamente detallada, pero tampoco debe
arrojar resultados incorrectos. Por esta razon, se debe realizar una revision preliminar de
los resultados del modelo. En el desarrollo del modelo se debe enfocar en la identificacion
de qué modificaciones se deben realizar en los parametros del modelo y qué datos
adicionales se deben recopilar para que sea mas preciso. Generalmente, los datos
adicionales requeridos para mejorar la precision del modelo pueden incluir un mayor
procesamiento de datos como una delineacion mas detallada de las cuencas usando
algun software de Sistema de Informacion Geografico (SIG). Otros datos necesarios
pueden ser de tipo hidrolégico, uso de suelo o datos socioeconémicos.

En el Cuadro 5.1 se presenta una lista de los datos que se deben recopilar para una
aplicacion de WEAP. La lista incluye una clasificacion de prioridad de datos segun su
importancia para el modelo (1=Muy importante, 2=Relevante). La idea es que el enfoque
inicial se debe dar en conseguir los datos marcados con 1. Una vez que el modelo inicial
se ha desarrollado, se puede refinar el modelo con la consecucion de los datos
adicionales (marcados con 2). El formato se da como referencia, pero no es un
requerimiento. Sea cual sea el formato de los datos, generalmente es necesario hacer un
procesamiento para poder ingresarlos en el modelo, SEI, 2009.
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Cuadro 5.1.Resumen de Datos Requeridos para Modelar en WEAP. CCG,2009.

DATOS REQUERIDOS PARA EJECUTAR EL

FORMATO
PREFERIDO

MODELO Y PROCESO DE CALIBRACION
DATOS DE ENTRADA Y DEMANDAS

‘ PRIORIDAD ‘

DEM (Modelo de Elevacién digital) 1 |GIs
USO DE SUELO
e Cobertura de vegetacion 1 GIS
e Tipo de suelo 2 GIS Datos necesarios para la
e Geologia 2 GIS caracterizacion de la cuenca
e Areas de agricultura irrigada 1 GIS, Excel
e Tecnologias de Irrigacion 2 GIS, Excel
CLIMA Estos datos son necesarios para
e Precipitacion (series de datos historicas) 1 ahmept_ar el quqlq con
; . condiciones climaticas.
e Temperatura (Series de datos histéricas) 1 Precipitacion y Temperatura deben
¢ Humedad Relativa (Promedio mensual) 1 Excel, texto o csv ser promedio de cada paso de
e Viento (promedio mensual) 1 tiempo dentro del periodo de
modelacidn, mientras que
e Cobertura de nubes 2 . :
— . - humedad relativa y viento pueden
Georreferenciacion, Latitud, Longitud 1 Excel, texto ser un promedio aproximado
SITIOS DE DEMANDA (CIUDADES, INDUSTRIAS, ZONAS AGRiCOLAS)

Diversos formatos

e Numero de usuarios 1
e Consumo per capita 1
e Variaciéon mensual 1
e Porcentaje de retorno 1

Aunqgue las demandas agricolas
se pueden estimar dentro del
modelo hidrolégico también se
pueden agrupar en un sitio de

demanda

DATOS DE ENTRADA- SUMINISTROS Y RECURSOS

ALMACENAMIENTOS

DATOS FisSICOS

e Capacidad de almacenamiento

e Volumen Inicial

e  Curva de volumen/elevacion

e  Evaporacion

e Pérdidas de agua subterranea

Diversos formatos.

Si existen presas, es importante
tener informacién  sobre  su
localizaciéon y sus caracteristicas
fisicas y de operacién
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DATOS REQUERIDOS PARA EJECUTAR EL PRIORIDAD FORMATO

MODELO Y PROCESO DE CALIBRACION PREFERIDO

DATOS DE OPERACION

e Maximo nivel de conservacion

e Maximo nivel de seguridad

e  Maximo nivel inactivo

DATOS REQUERIDOS PARA ALIMENTAR EL MODELO DURANTE EL PROCESO DE CALIBRACION

CAPACIDAD HIDROELECTRICA 1

e  Minimo caudal de turbina el modelo requiere estos datos

e Maximo caudal de turbina para poder calcular la produccion
hidroeléctrica, en este estudio no

e Factor de Planta No hay formato se emplean.

e Eficiencia preferido

e Requerimientos de caudales minimos 2

e Canales para extraccion de agua 1 Es importante saber la localizacion

e  Agua Subterranea 2 de los canales y acuiferos

DATOS PARA CALIBRACION DEL MODELO

RIOS

e  Series de tiempo de caudales 1 Excel, texto

e Nieve Series histéricas de caudales

e  Series de tiempo de profundidad de nieve o 2 medios.

de equivalente de agua Excel, texto Estos datos son importantes para

e Estimados de Volumen de nieve 2 checar el comportamiento del

e Glaciares modelo, y realizar la calibracion

e Areade cobertura de glaciares 2 GIS o Excel

e Escorrentia de agua desde glaciares Excel, texto
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5.1.1. Delimitacion de la cuencay subcuencas del Rio Laja.

La informacion fundamental en cualquier modelo hidrologico es la de la cuenca. El area
de estudio comprende la parte alta y baja de la cuenca del Rio Laja; la CONAGUA en su
delimitacion oficial publicada en el DOF en el 2014 las delimita como cuenca del Rio Laja
1y 2 respectivamente.

Para facilitar los procesos de modelacion se recurrio a dividir la cuenca en tres
subcuencas definidas aguas arriba de las estaciones hidrométricas consideradas y
realizar la calibracion a la salida de cada una de ellas, asi como la calibracion a nivel
general, en la estacion hidrométrica Pericos, que es la que afora los escurrimientos de la
parte alta y baja de la cuenca del Rio Laja, antes de la confluencia con el rio Lerma.

Uno de los primeros procesos a realizar para la modelacion en WEAP es la delimitacion
y posterior caracterizacion de la zona de estudio que comprende la cuenca del Rio Laja
y subcuencas; para realizar dicha delimitacion se utiliz6 Archydro que es un modelo
geoespacial y temporal para las aplicaciones de recursos agua el cual opera en ArcGIS
y prepara datos para simulaciones hidrologicas.

Se delimitaron 3 subcuencas: Puente Dolores, La Begofia Il, Tres Guerras y la cuenca
del Rio Laja, tomando en cuenta las 4 estaciones hidrométricas con datos existentes

(Cuadro 5.2)
Cuadro 5.2. Area de Cuenca y subcuencas delimitadas.

Subcuenca INCEY (B!
Puente Dolores 1,689.1
La Begofia Il 6,917.2
Tres Guerras 3,141.6
Cuenca del rio Laja | 11,912.0

Para iniciar con la delimitacién se obtuvo el Modelo Digital de Elevacion, DEM, del
Continuo de Elevaciones del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI 2013)
con una resolucion de 15 m. Posteriormente se siguid la metodologia descrita en la
Figura 5.2 con la que se delimitaron la cuenca y subcuencas de estudio.
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WEAP

Cargado el DEM en ArcGIS se
selecciona de la barra de
herramientas la opcién Terrain
processing>Dem manipulation>
Fill Sinks con este proceso se llena
los huecos que pudieran existir en el
GRID, como resultado se obtiene un
archivo raster llamado “fil”.

Posteriormente se selecciona
Terrain  Processing > flow
direction con dicho proceso se
define la direccion del flujo. Los
valores en las celdas de las mallas
gue se obtienen en este proceso
indican la direccién del descenso
maximo en cada una de ellas.

Se continda con la opcion de flow
acumulation la cual calcula la malla
de acumulacion de flujo. El dato
representado es el numero
acumulado de celdas aguas arriba
de cada celda.
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Se continda con la opcion de Stream
Definition, que tiene como objetivo
definir las corrientes

Stream segmentation, crea una
malla de segmentos de corrientes. el
segmento “puede ser inicial o un
segmento entre dos uniones de
segmentos.

SUBCUENCA
PUENTE DOLORES.

b\f&\ﬁ Se delimitaron 3 subcuencas y la

e cuenca del rio laja a nivel general.
tomando como salida las estaciones
hidrométricas con datos.

SUBCUENCA
TRES GUERRAS

PERICOS QTRES GUERRAS

SIMBOLOGIA

() euenre notores
BEGORA

[ es cverres
Sl

Figura 5.2 Delimitacién de subcuencas y Cuenca del Rio Laja.




Simulacion hidrologica de la cuenca del rio laja con el modelo
WEAP

5.1.2. Uso de suelo

En esta seccion de construccion del modelo se definid el &rea que ocupa cada tipo de
cobertura en la subcuenca como unidad de captacién, asi como el coeficiente de cultivo
(kc) (Cuadro 5.3) bajo parametros que consideran las caracteristicas de cada tipo de
cultivo o cobertura vegetal.

Cuadro 5.3.Clasificacion de uso de suelo para la cuenca del Rio Laja.

Clase  Area (km?) INCENCD)
Agricultura 6,050 51
Bosque 1,447 12
Cuerpo de agua 65 1
Matorral 788 7
Pastizal 2,546 21
Selva 750 6
Zona urbana 266 2
Total 11,912 100

Para el area de estudio se ingreso el uso de suelo por area en kildbmetros cuadrados para
cada subcuenca obtenidos de la capa digital de informacién de vegetacién y uso de suelo
del INEGI, de donde se obtuvo la clasificacidn general de: agricultura, zona urbana,
bosque, cuerpo de agua, matorral, pastizal, selva, suelo desnudo. Las clases de uso de
suelo en toda la cuenca se reagruparon en 8 clases generales en toda la cuenca, (Figura
5.3.), con la finalidad de hacer mas facil su procesamiento. Se proyectaron las capas
sobre los limites de la cuenca del Rio Laja y con uso de la herramienta de extraccion de
datos de ArcGIS, se determinaron areas correspondientes a cada tipo vegetacion de uso
para cada una de las subcuencas.

SIMBOLOGIA

D Cuenca del rio Laja

Clase de Uso de Suelo
- Agricultura
| Suelo Desnudo

B zona Urbana

Bosque
I cuerpo de agua
I vatorral
B Pastizal
B seva

Figura 5.3.Usos de suelo en la cuenca del Rio Laja.
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El coeficiente de cultivo, ke asignado a cada una de las clases se obtuvo del Boletin 56
de la FAO (1990).

5.1.2.1. La Subcuenca Puente dolores.

El mayor uso de suelo esta representado por el pastizal con un 34.6%, continua la
agricultura con un 34%, como se observa en el Cuadro 5.4.

Cuadro 5.4. Uso de suelo en la subcuenca Puente dolores.

Agricultura 574.3 34.0
Zona urbana 6.8 0.4
Bosque 456.0 27.0
Cuerpo de agua 16.9 1.0
Matorral 50.7 3.0
Pastizal 584.4 34.6
Total 1,689.1 100

5.1.2.2. Subcuenca La Begofia ll

El uso de suelo en la esta representado por practicamente dos clases, la agricultura con
44.2% vy el pastizal con 28.6%, ocupando un 72.8% de la superficie total, dicha
informacion se presenta en el Cuadro 5.5.

Cuadro 5.5. Uso de suelo en la subcuenca la Begofia.

La Begofa

Clase ‘ Area (km?) Porcentaje (%)
Agricultura 3,057.4 44.2
Zona urbana 0.4 0.0
Bosque 1,134.4 16.4
Cuerpo de agua 41.5 0.6
Matorral 622.5 9.0
Pastizal 1,978.3 28.6
Selva 82.6 1.2

Total 6,917.2 100.00

5.1.2.3. Lasubcuenca Tres guerras

Localizadas aguas abajo de la presa Ignacio allende, la caracteriza la presencia de dos
clases de uso de suelo en su mayoria, estas son la agricultura con 58.8% y la selva con
15.6%, abarcando un 74.4% de la superficie total de ella. Cuadro 5.6.
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Cuadro 5.6.Uso de suelo en la subcuenca Tres Guerras.

Tres guerras

Clase ‘ INCEY (B! Porcentaje (%)
Agricultura 1847.2 58.8
Zona urbana 160.2 5.1
Bosque 160.2 5.1
Cuerpo de agua 18.8 0.6
Matorral 169.6 54
Pastizal 295.3 9.4
Selva 490.1 15.6
Total 3,141.6 100

5.1.2.4. Cuencadel Rio Laja

Finalmente se presenta el uso de suelo existente, donde se agrupa la informacion de las
tres subcuencas anteriores; su superficie se divide en 8 clases de uso de suelo, estas
son: Agricultura, zona urbana, bosque, cuerpo de agua, matorral, pastizal, selva y suelo
desnudo, sin embargo el uso de suelo correspondiente a la agricultura abarca el 50.6 %
de la superficie total, continta el pastizal con 21.0%, dichas clases cubren tres cuartas
partes de la superficie total de la cuenca, como se describe en el Cuadro 5.7

Cuadro 5.7.Uso de suelo en la cuenca del Rio Laja.

Cuenca del rio laja

Area (km?) Porcentaje (%)
Agricultura 6,022.6 50.6
Zona urbana 266.0 2.2
Bosque 1,398.5 11.7
Cuerpo de agua 61.2 0.5
Matorral 701.6 5.9
Pastizal 2,501.6 21.0
Selva 733.4 6.2
Suelo desnudo 227.1 1.9
Total 11,912.0 100.0
5.1.3. Clima

WEAP requiere datos de precipitacion y temperatura media a nivel mensual para cada
una de las estaciones. Los datos de humedad relativa, evapotranspiracion de referencia
se introducen a nivel mensual en forma global por subcuenca; a continuacion, se describe
la forma de obtencién y célculo de ellos.
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5.1.3.1. Precipitacion mensual, Pr

La precipitacion Pr, en WEAP se ingresé en series de tiempo en periodos mensuales,
complementadas con WGEN, del afio 1980-2011, para ingresarlos en series de tiempo
se utilizé una hoja de calculo en Excel con formato *.csv (Figura 5.4.), dicho formato es
leido por WEAP. Se realiz6 una hoja para cada estacion meteoroldgica, en la primera
columna se introduce el afio, seguido del mes, temperatura (°C) y por ultimo precipitacion
(mm).

A B C D E

1 |;Afio Mes Temperatura media (°C)  Precipitacion (mm)

2 1980 1 13.4 88.4
3 1980 2 14.6 7.6
4 1980 3 17.9 59
5 1980 4 211 9.8
6 1980 5 22 32.4
7 1980 6 22.2 110.6
8 1980 7 21 158.6
3 1980 8 20.8 120
10 1980 9 203 104.5
11 1980 10 18.8 40.7
12 1980 11 171 131
13 1980 12 15.4 51
14 1981 1 14.8 119

15 1981 2 16.3 10.4

00011005 ®
Listo

Figura 5.4.Fragmento del Formato en Excel para ingresar datos climaticos en WEAP.

El modelo requiere la precipitacion de clima en ese formato, sin embargo, para la
precipitacion es necesario indicarle mediante una ecuacion qué porcentaje de influencia
tiene cada una de las estaciones que estan dentro de la cuenca, ese porcentaje fue
obtenido a través de los poligonos de Thiessen. Para cada subcuenca se realizé una
ecuacion
Prsube. potores = (11061.csv) * (0.45) + (11049.csv) * (0.23) + (11017.csv) * (0.21)
+ (11070.csv) * (0.07) + (11131.csv) * (0.04)

PTsupc. Begona = (22041.csv) x (0.04) + (11033.csv) = (0.03) + (11061. csv) = (0.12)
+ (11161.csv) * (0.11) + (11066. csv) * (0.05) + (11121.csv) * (0.01)
+ (11096. csv) * (0.04) + (11060. csv) * (0.02) + (11051.csv) * (0.06)
+ (11042.csv) * (0.10) + (11070.csv) * (0.05) + (11131.csv) * (0.01)
+ (11049.csv) * (0.06) + (11017.csv) * (0.10) + (11053.csv) * (0.05)
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PrSubc. Tres Guerras

= (22027.csv) * (0.14) + (22050. csv) * (0.07) + (22026. csv) * (0.01)
+ (22041.csv) * (0.12) + (11009.csv) = (0.01) + (11006. csv) * (0.05)
+ (11005.csv) * (0.06) + (11022.csv) * (0.05) + (22058.csv) * (0.08)
+ (22029.csv) * (0.04) + (22006. csv) * (0.03) + (22004. csv) * (0.04)
+ (11148.csv) * (0.06) + (11105. csv) * (0.05) + (22046.csv) * (0.17)
+ (11048.csv * (0.01) + (11015.csv) = (0.01)

PrCuenca delrio Laja

= (11145.csv) * (0.01) + (22050. csv) * (0.02) + (22026.csv) * (0.002)

+ (22041.csv) * (0.06) + (11033.csv) * (0.033) + (11061.csv) * (0.075)

+ (11161.csv) * (0.071) + (11066.csv) * (0.031) + (11013.csv) * (0.004)
+ (11009. csv) * (0.019) + (11006. csv) * (0.019) + (11005.csv) * (0.019)
+ (11022. csv) * (0.014) + (22058. csv) * (0.023) + (22029.csv) * (0.011)
+ (22027.csv) * (0.038) + (22006.csv) = (0.009) + (22004.csv) = (0.01)
+ (11148.csv) * (0.021) + (11116.csv) * (0.001) + (11105.csv) * (0.015)
+ (22046.csv) * (0.046) + (11122.csv) * (0.022) + (11121.csv) * (0.007)
+ (11096. csv) * (0.025) + (11085.csv) * (0.01) + (11060.csv) * (0.011)

+ (11051.csv) * (0.04) + (11048.csv) * (0.025) + (11044. csv) * (0.002)
+ (11042.csv) * (0.065) + (11011.csv) * (0.026) + (11070.csv) * (0.033)
+ (11131.csv) * (0.006) + (11049.csv) * (0.034) + (11017.csv) * (0.061)
+ (11053.csv) * (0.034) + (11015.csv) * (0.05)

5.1.3.2. Evapotranspiracion potencial

PET Evapotranspiracion potencial de referencia por sus siglas en inglés, en WEAP se
estima utilizando el calculo del cultivo de referencia descrito en el Manual de Hidrologia
(Chow,1993)

5.1.3.3. Humedad Relativa Hr.

El dato de humedad Relativa, Hr, se tomé de la estacién con el mayor porcentaje de
influencia de acuerdo a los poligonos de Thiessen, ingresando series de tiempo a nivel
mensual promedio por estacion (Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8. Humedad relativa promedio en el area de estudio.

Humedad relativa (%)

e Dolores Begofia | Tres guerras Laja
Enero 73.52 61.54 57.26 40.36
Febrero 69.17 59.56 48.51 36.62
Marzo 65.76 66.05 52.13 31.45
Abril 60.21 57.22 42.14 30.08
Mayo 54.87 68.08 51.41 32.45
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Humedad relativa (%)
Meses ~ :
Dolores Begona \ Tres guerras Laja
Junio 63.5 71.86 70.55 49.88
Julio 53.12 75.63 75.76 60.05
Agosto 64.69 72.82 76.34 59.83
Septiembre 72.39 70.42 76.48 56.37
Octubre 73.99 72.43 72.11 50.4
Noviembre 70.7 71.97 77.96 47.49
Diciembre 73.57 62.67 78.35 45.64

5.1.3.4. Velocidad del viento Vv

La velocidad del viento Vv al igual que la variable de humedad relativa, se obtuvo de la
estacion representativa de la subcuenca, esta fue la que tenia mayor porcentaje de
influencia de acuerdo a los poligonos de Thiessen, se tomd la misma estacién para
humedad relativa y velocidad del viento, valores obtenidos de la red de estaciones del

INIFAP (Cuadro 5.9).
Cuadro 5.9.Velocidad del viento en area de estudio.

Velocidad del viento (m/s)

Dolores Begofia Tres guerras Laja
Enero 1.61 4.68 4.65 2.32
Febrero 1.36 4,94 5.3 2.03
Marzo 2.15 4.76 5.83 2.86
Abril 2.03 2.82 5.45 3.27
Mayo 2.06 2.07 5.38 3.16
Junio 2.01 2.74 5.03 3.21
Julio 1.94 2.95 4.21 4.26
Agosto 1.77 3.36 4.23 3.15
Septiembre 1.32 3.13 4.5 2.98
Octubre 1.31 3.26 5.04 2.9
Noviembre 1.49 2.54 5.11 2.03
Diciembre 1.17 2.57 4.98 1.23

5.1.4. Hidrometria

Las estaciones hidrométricas convencionales, EHCs, que se utilizaron en el desarrollo
del modelo hidrologico, se seleccionaron porque contaban con el periodo de registro
necesario para el desarrollo y la calibracion, Cuadro 5.10. El dato utilizado fue el caudal
medio mensual Q;x en m? s* obtenido del registro histérico de caudales, BANDAS, 2008.

Q; x=Caudal medio observado en el mes |
j =1, 2,...,12 del afio de registro k

k=12 3, ..., NAR
NAR= Numero de afios de registro.
Cuadro 5.10.Estaciones hidrométricas utilizadas en la modelacion, BANDAS, 2008.
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Area
Nombre drenada Longitud e Latitud n

(km?)
12715 Puente dolores 1711 -100.90 21.17 1972-2011
12350 La Begoria Il 4984 -100.83 20.85 1965-1989
12719 Tres guerras 5849 -100.77 20.52 1974-2014
12238 Pericos 9651 -101.11 20.53 1928-2011

5.2. Informacion para el modelo WEAP

Esta etapa consistié en ingresar la informacion anteriormente procesada para cada una
de las subcuencas.

5.2.1. Formulacion de trabajo en WEAP

La modelacion en WEAP se inicié creando un area de trabajo, la que despliega una
pantalla en la que pide el nombre que se le asignara al proyecto (Figura 5.5)

Figura 5.5. Definicion de Area de trabajo en WEAP.

W¥ WEAP: CALIBRA_BUENA_F New Area
Area Editar Ver Esquema General Awvanzado
[ Crear Area... Ctrl+ M Name: |WEAP
= Abrir »
. Create from
/p Administrador de Areas... ——
(" As a copy of area |WEAP _]
Guardar -
Haraar @ Initially blank
I Guardar Como... )
Guardar Version n (4) . S
@ Regresar a Versién Previa L4 Pas?lv d Prot (Elon (Optlonal)
o de Aguas @ i :
. :
l=£  Administrar Escenarios | -
icas de P e S
Editar Informacién del Usuario udal Password Required to Open
@ Cambiar Idioma » M (" Password Required to Save
Salir Alt+F4 &2

Enter passworg

] ACUIFEROS_FIN_LAJA
v ® HIDROMETRICAS_LAJA FINAL
~|[ ] TRES_GUERRAS
v [ 1 PUENTE_DOLORES
v [] BEOFIA

- i e

Figura 5.5. Definicién de Area de trabajo en WEAP.

5.2.2. Sistema de Informacion Geografica.

Generado el proyecto, se continla agregando las capas de sistemas de informacion
geografica, (Figura 5.6.) con la finalidad de tener un apoyo para la ubicacion de los
elementos del modelo, las capas deben estar en sistema de coordenadas geograficas
WGS84 para ser visualizadas en WEAP.
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W \EAP: CALIBRA_BUENA F - o x
A Area Editr Ver Esquema General Avanzado Ayuda

v~ Rio 2)
H i ¥ — Derivacion
l‘;: ¥l A Embalse (1

J

+ Agregar Capa Vector.

Esquema | 9899 30bH L egar Capa Raster.
@ Sitio de De| Definir Limites del Area
® Unidad Hid
¥~ Escomentia Major Rivers

¥l — Conduccid &' Editar...
¥/ @ Planta de 1

¥ Figjo de rd —  Eiminar..
| i Centrales K Deinir Etiqueta come 4
¥ Requerimig Set Label Size to »

¥l # Medidor di |
4 Mover hacia arriba

Mal=] [TI0RcENG ©  Moverhaci sbsio
(@@ [“C v & movercoam
M cuerpos I3
[acuiferes_|
@ LOCAL CY
W presas_W(
% — CORRIENT, Ocultar toda las Capas
¥ —Major Rivers™—— T
I # Cities
¥ States
¥ O Country
Ocean ~

Mover al Fondo

Mostrar Todas las Capas Queretan

< >
WEAP: 2016.01 | Area: CALIBRA_BUENA F | 1980-2011 (Mensual) | Licencia para: Claudia Molina, Colegio de Postgraduados, Mexico, hasta enere 27, 2018

Figura 5.6.Incorporacién de capas vectoriales a WEAP.

5.2.3. Parametros de uso del suelo

En esta secciébn se incorporaron las caracteristicas fisicas de las capas de suelo
presentes en la cuenca (Figura 5.7.) asi como el tipo de cobertura. Las caracteristicas
incorporadas corresponden a: Capacidad de agua en zona de raices, capacidad de agua
profunda, conductividad Profunda, Factor de resistencia a la escorrentia, Conductividad
de la Zona Raiz, Direccion de flujo preferida, z1 inicial, z2 inicial.

¥ WEAP: CALIBRA_BUENAF
Area  Edit View General Tree Advanced Help

-~ DEEP WATER CAPACITY_B A | Datafor | Current Accounts (1380) +| | Manage Scenarios [1) Data Expressions Report
w - RUNOFF RESISTANCE FACTOR_B - - - - - -
7 - ROOT ZONE CONDUCTIVITY_B | land Use Climate J) __Floodingl,,'l __ Vield J) _ Cost J __,ﬂtd‘.'ancedl,'l
.. DEEP CONDUCTIVITY B
- PREFERRED FLOW DIRECTION_B Area | K ] Sol Water Capadty ] Deep Water Capadity ] Runoff Resistance Factor ] Root Zone Conductivity ] Deep Cond
E; ;ﬁt;ﬁ;ﬁéﬁi:ig&iﬁo&m Enter the land area for branch, or branch's share of land area from branch above,
- ROOT ZONE CONDUCTIVITY 3G Range: 0 and higher
.. DEEP CONDUCTIVITY_3G Demand Sites and Catchment| 1380 |Sca|e |Unit |
[+]- PREFERRED FLOW DIRECTION_3G LAJA 172 M
H:l - DEEP WATER CAPACITY_3G AGRICULTURA 51.16 Percent share  of square kilometers
=I- Demand Sites and Catchments ZONA URBANA 2.26 Percent share  of square kilometers
- DOLOE“ES BOSQUE 11.88 Percent share  of square kilometers
I'H i-BEGONA CUERPO DE AGUA 0.52 Percent share  of square kilometers
[;]D i TRES GUERRAS MATORRAL 5.96 Percent  share  of square kilometers
PASTIZAL 21.25 Percent share  of square kilometers
SELVA .23 Percent share  of square kilometers
SUELO DESNUDO Remainder(100) Percent share  of square kilometers

Figura 5.7.Descripcion de parametros de suelo.
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5.2.4. Parametros de clima

Se incorporaron los parametros climaticos propios de la cuenca, en este caso WEAP
presenta diversos elementos a incorporar dependiendo del tipo de modelacién a realizar,
para el método de humedad del suelo los pardmetros minimos climéaticos a incorporar
fueron los siguientes: Precipitacion Temperatura, Humedad Relativa, Viento, Nubosidad
(tanto la humedad relativa, viento y nubosidad, pueden ser valores aproximados), Latitud,
Hidrometria.

5.2.5. Supuestos clave.

Los supuestos clave son una herramienta bésica en WEAP, se utilizan generalmente
cuando se trabajara con muchos sitios de captacion o subcuencas, en la que se requiere
ingresar la misma informacién en diferentes partes del modelo.

5.3. Aplicacion del modelo

Definida el area de estudio, en el estado de Guanajuato, utilizando las capas de sistemas
de informacion geografica precargadas en WEAP; se establecio un periodo de
modelacion que fue de 1980-2011. Establecido dicho periodo, en el menu principal se
eligio la pestafia General y el submenu afios y pasos de tiempo. Se model6 del afio 1980-
2011 iniciando en el mes de octubre, (Figura 5.8.)

Incrementes de afios y tiempos *®
W WEAP: CALIBRA_BUENA_F
Horizonte de tiempo N
A r S Titulo Abreviar|Longitud| Inicie | Final
Area Editar Ver Esquema  General Avanzado Ayuda R 100 =] 4
v — Rio (Ej ARos ¥ Pasos de Tiempo Ultime Afio de Escenarios] 2011 5 Enem ke dilae diag
. vl Derivacid 2 Febrero Feb 28 1Feb  28Feb
. Ervacian Unidades 3 Maro Mar W Mar 31 Mar
} ¥ A Embalse 1) c de la Calid Pasos de Tiempo por Afio 4 Al Abr 30 14br 30 Abr
Esquema B Agua Subte omponentes de fa Lalida 7 - 5 May May 1 1May 31 May
® Otras Fuent Pardmetros Basicos - 6 Junio Jun M 1ln  30Jun /
] . Sitio de Dentramee . [” ;Agregar Dias Bisiestos? 7 lulie Jul 311l 31 Jul
I:: = N TR I I T [ 3 | 8 Agosto Ago 31 TAge  31Ago
9 Septiembre  Set 30 1%t 305t
Lirnite del incremento de tiempo v
(+ Basado en un calendario mensual < >
(" Todos los pases de tiempo son de ig ) -
" Establezca a longitud del increments mato Nombre Paso de Tiempo: | Octubre / Oct -
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Figura 5.8. Definicion del periodo de simulacioén.
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5.3.1. Incorporacion de un rio

El trazado del rio se realizé de acuerdo a la direccién de flujo que presenta en la realidad,
al finalizar el trazo del rio se introdujo su nombre.

5.3.2. Sitios de captacién o subcuencas

Un sitio de captacion dentro de la cuenca es un area definida por el usuario dentro del
diagrama esquematico en WEAP denominado como subcuenca, se ubic6 una por cada
estacion hidrométrica, en la opcion “Runoff to” se ubicé el Rio Laja, se activo “Represents
Headflow”. Al seleccionar, “Headflow”, se asume que el escurrimiento se inicia en la parte
alta del rio.

5.3.3. Incorporacion de puntos de aforo

Para introducir una estacion de aforo, se selecciono “Streamflow Gauge”, y se colocé en
las coordenadas especificas, con el apoyo de las capas de sistema de informacion
geografica precargadas. Automaticamente se desplegd una ventana en la cual se
introduce el nombre de la estacién de aforo.

5.3.4. Infraestructura hidroagricola.

Una de las presas con mas importancia dentro de la cuenca del Rio Laja, es la presa
Ignacio Allende. Para su modelacion se agregoé igual que cualquier otro elemento en
WEAP, se le asign6 el nombre al elemento y la prioridad dentro del sistema, como ésta
estructura se utiliza para el distrito de riego y control de avenidas, se dejé una prioridad
de 99, para WEAP 99 significa baja, ya que la prioridad de 1 se asigna cuando el elemento
modelado es utilizado para consumo humano.

La informacion que el modelo requiere para su modelacion, comprendié caracteristicas
fisicas como la capacidad de almacenamiento (251 Millones de m3), volumen inicial (50
Millones de m3), curva elevacién-volumen, evaporacién neta; ademas de caracteristicas
de operacion como nivel de conservacion, coeficiente de amortiguamiento, nivel de
azolves. (Figura 5.9.)
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Figura 5.9. Caracteristicas de operacion de la presa Ignacio Allende en WEAP.

5.3.5. Seleccion del método de calculo de escurrimiento

El método de calculo de escurrimiento que se eligié en este caso, corresponde al método
de humedad del suelo, el cual representa las subcuencas y cuenca con dos capas de
suelo, (Figura 5.10.)

Select Catchment Method

Select method for calculating runoff and irrigation demands

(" Rainfall Runoff (simplified coefficient method)
(" Irrigation Demands only (simplified coefficient method)

(+ Rainfall Runoff (soil moisture model);

" MABIA (FAO 56, dual KC, daily)

? Help | v’ OK

Figura 5.10. Seleccion del método de calculo de escurrimiento en WEAP.
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6. RESULTADOS

6.1. Resultados preliminares del modelo

La fase de resultados consistié en el desarrollo, calibracién y validacion del modelo
WEAP, en cada una de las subcuencas en la parte alta y baja de la cuenca del Rio Laja.
El proceso de calibracion y validacion se realizO en cada una de las subcuencas
generadas y la cuenca del Rio Laja para un periodo de 5 afios.

6.2. Desarrollo del modelo

El proceso de modelacion se formulé con la interaccién de los elementos naturales y
antropogénicos, los que a su vez se componen de parametros cuyo calculo se describid
en el capitulo de metodologia. Definidos los pardmetros e informacion requerida por el
modelo se procedio6 a ingresarlos en la interface del modelo WEAP. Se realiz6 la primera
simulacion con los pardmetros ingresados y se observé que los resultados que produjo
el modelo reproducian aproximadamente al hidrograma observado en las EHCs de cada
subcuenca y cuenca. Se continud con el proceso de calibracion, validacion y posterior
aplicacion.

6.2.1. Subcuenca Puente Dolores

En la Figura 6.1 y Figura 6.2 se presenta el proceso lluvia-escurrimiento en la subcuenca
puente dolores, dénde se observé que el hidrograma medido y simulado correspondia al
comportamiento de la precipitacion estimada por WEAP con base en la ecuacién
planteada.
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Figura 6.1. Precipitacién en la subcuenca Puente Dolores.
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Figura 6.2. Primeros resultados en WEAP, subcuenca Puente Dolores.

6.2.2. Subcuenca La Begoiia ll

La precipitaciéon estimada en WEAP (Figura 6.3.), de acuerdo a la ecuacién de
precipitacion definida para la subcuenca, se ve reflejada en el hidrograma generado a la
entrada de la Presa Ignacio Allende (Figura 6.4.), aunque la precipitacion de julio 1991
no se ve reflejada adecuadamente, sin embargo en forma general el modelo esta
representando el proceso lluvia-escurrimiento.

400 ® Precipitacion mensual

300

200

" ‘ h ‘ ‘
0 -II| I._I-|I|I| |I - | I I_lll.-l I| |.l--,|| ||Il
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Figura 6.3. Precipitacién en la subcuenca La Begofia Il.
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Figura 6.4. Primeros resultados en WEAP, Subcuenca La Begonia Il.
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6.2.3. Subcuenca Tres Guerras
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La respuesta obtenida del modelo WEAP, debe ser consistente con la precipitacion
observada en la Subcuenca (Figura 6.5.) este comportamiento define si se procede con
la Calibracion, dada la concordancia de lluvia-escurrimiento en la Subcuenca Tres
Guerras, (Figura 6.6.) se procedi6 a calibrarla.
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Figura 6.5. Precipitacién en la subcuenca Tres Guerras.
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Figura 6.6. Escurrimiento en la Subcuenca Tres Guerras.

6.2.4. Cuenca del Rio Laja

Es importante verificar que el modelo dé respuesta a la precipitacion (Figura 6.8.) que se
presenta en la cuenca, para la Cuenca del rio Laja, que incluye todas las subcuencas
anteriores el primer acercamiento de lo simulado a lo medido esta reproduciendo
satisfactoriamente el proceso lluvia-escurrimiento. (Figura 6.8)
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Figura 6.7 Precipitacion en la cuenca del rio Laja.
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Figura 6.8. Escurrimiento en la Cuenca del Rio Laja.

6.3. Calibracion del modelo

El proceso de calibracién consistié en ajustar los parametros del modelo variandolos
hasta que los valores a la salida del modelo se ajustaron a los datos observados reales.
(Cabrera, 2011).

La calibracion se llevé a cabo mediante la comparacion de los escurrimientos medidos a
la salida de cada subcuenca vs escurrimientos simulados por WEAP, para el periodo de
1989-1993. Los parametros que presentaron mayor sensibilidad y que se ajustaron
dentro del modelo, correspondieron a la capacidad de retencién de humedad del suelo
(SWC), conductividad en zona de raices (RZC), factor de resistencia al flujo (RRF) y
direccion del flujo preferencial (PFD).

6.3.1. Subcuenca Puente Dolores
El comportamiento de los flujos simulados vs flujos medidos en la estacién hidrométrica

Puente dolores (Figura 6.9.) como es visible el modelo predice aceptablemente los
caudales, observando una sobrestimacion en todo el periodo de calibracion.
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Figura 6.9. Resultados de la calibracién en la estacion hidrométrica Puente Dolores.

El coeficiente de determinacion r? de 0.82 (Figura 6.10.) para modelacioén hidrolégica de
acuerdo a la ecuacion de correlacién obtenida indica que los gastos simulados se
sobreestiman, lo que sin embargo prueba que la bondad de ajuste es buena.
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Figura 6.10. Coeficiente de determinacién en calibracion en la EHC Puente Dolores.
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El indice de eficiencia de Nash Sutcliffe de 0.55 se clasifica como bueno y el porcentaje
de sesgo % BIAS es negativo lo que indica que el modelo sobreestima los caudales
observados, El Error absoluto medio fue de 5.2, el menor error a nivel de cuenca (Cuadro
6.1).

Cuadro 6.1. Criterios de eficiencia en la EHC Puente Dolores.

E.H.C Puente Dolores

Prueba

Y C
r? 0.82 Bueno
NSE 0.55 Bueno
% BIAS -125.28 Sobreestimacion
MAE 5.2 No aplica

67



Simulacién hidroldgica de la cuenca del rio laja con el modelo
WEAP

6.3.2. Subcuenca La Begofia ll

La calibracion de la subcuenca la Begofa se realiz6 tomando en cuenta la informacién
correspondiente a la Presa Ignacio Allende en especifico el dato de volumen de entradas
por rios mensual (miles de m3) obtenidos del funcionamiento mensual del vaso de
almacenamiento de la presa Ignacio Allende, ya que los datos aforados en la estacion
hidrométrica la Begofia Il, son los volimenes entregados en el D.R. 085, salvo en el caso
en que hay desfogues por derrame. Los resultados que se obtuvieron fueron buenos,
observando una subestimacion en dichos caudales; sin embargo, de forma general la
simulacién es buena como se observa (Figura 6.11.)
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Figura 6.11. Resultados de la calibracién de flujos en la EHC La Begofia Il.

El coeficiente de determinacion r? de 0.88 (
Figura 6.12.) para la modelacion hidrolégica y de acuerdo a la ecuacion de correlacion
obtenida, los gastos simulado se subestiman.
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Figura 6.12.Coeficiente de determinacion en la calibracion de la EHC La Begofia Il.

El indice de eficiencia de Nash Sutcliffe de 0.6 se clasifica como bueno y el porcentaje
de sesgo %BIAS es positivo, reafirmando la subestimacion de caudales observados. El
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error absoluto medio es de 11.2 mayor con respecto a la subcuenca Puente Dolores

(Cuadro 6.2.)

Cuadro 6.2.Pruebas de bondad de ajuste en la subcuenca la Begofia Il.

E.H.C Begofal ll
Prueba Vv C
r2 0.88 Bueno
NSE 0.6 Bueno
% BIAS 26.5 Subestimacion
MAE 11.2 No Aplica

6.3.3. Subcuenca Tres Guerras

Para la subcuenca Tres guerras, localizada aguas debajo de la presa Ignacio Allende, los
resultados obtenidos de la calibracién se observan en la Figura 6.13, donde se tiene que
como en la subcuenca Puente dolores, el modelo simula bien gastos pequefios, sin
embargo, en gastos grandes subestima el resultado.
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Figura 6.13. Resultados de la calibracion en la estacion hidrométrica Tres Guerras.

El coeficiente de determinacion obtenido en esta subcuenca corresponde a un valor de
0.81, considerado bueno en modelaciones hidroldgicas, como se observa la mayoria de
los gastos son sobreestimados, presentandose algunas excepciones, tal como se ve en
la Figura 6.14.
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Figura 6.14.Coeficiente de determinacién en la E.H Tres guerras.

Los criterios de eficiencia obtenidos (Cuadro 6.3) indican que la simulacion es buena a
nivel general con un r> de 0.81 y un indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.77
clasificado como muy bueno, el porcentaje de sesgo es alto recordando que entre mas
cercano a cero indica perfeccion de la simulacion, y el MAE presenta menor desviacion.

Cuadro 6.3. Criterios de eficiencia en la EHC Tres Guerras.

EHC Tres Guerras

Prueba
Vo c
r? 0.81 Bueno
NSE 0.77 Muy bueno
% BIAS -57.01 Sobreestimacién
MAE 12.22 No aplica

6.3.4. Cuenca del Rio Laja

La calibracion a nivel general, incluyendo parte alta y baja de la cuenca del Rio Laja se
realiz6 en la estacion hidrométrica Pericos, la cual afora al Rio Laja antes de su
confluencia con el Rio Lerma; los resultados se observan en la (Figura 6.15.), donde al
igual que en las subcuencas anteriores se ve claramente que los caudales pequefios son
simulados sin problema alguno, sin embargo, no es asi con caudales picos, en Donde
WEAP subestima en gran cantidad los flujos.
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Figura 6.15. Resultados de la calibracién en la EHC Pericos.

El coeficiente de determinacion obtenido para la simulacion en la estacién hidrométrica
Pericos fue de 0.78 (Figura 6.16).
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Figura 6.16.Coeficiente de determinacién en calibracion de la EHC Pericos.

Aun con todo lo descrito anteriormente el coeficiente de determinacion obtenido fue de
0.77, clasificandose como un valor bueno en hidrologia, un indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe de 0.74 clasificado como muy bueno y un porcentaje de sesgo %BIAS negativo
de -77.34 que indica sobreestimacion del modelo ( Cuadro 6.4). El error medio absoluto
es de 17.55, valor mas alto a nivel cuenca.

Cuadro 6.4.Criterios de eficiencia en la EHC Pericos.

Prueba E.H.C Pericos

C
r? 0.8 Bueno
NSE 0.74 Muy Bueno
% BIAS | -77.34 | Sobreestimacién
MAE 17.55 No aplica

Las pruebas de bondad de ajuste aplicadas durante la calibracion a los resultados del
modelo hidroldgico del rio Laja mostraron buena correlacion entre los caudales simulados
por el modelo WEAP y observados en las EHCs analizadas, Puente Dolores, Presa
Ignacio Allende, Tres Guerras y Pericos. Los indices estadisticos r? de 0.82, 0.88, 0.81,
0.8 y Nash-Sutcliffe = 0.55, 0.6, 0.77 y 0.74 respectivamente muestran dicha correlacion.
El porcentaje de sesgo % BIAS negativo en la mayoria de las subcuencas lo que indica
la sobreestimacion de caudales observados. El Error Absoluto Medio (MAE por sus siglas
en inglés Mean Absolute Error) mide la desviacion entre flujos medidos y flujos simulados,
observando que el error mayor se presenta en la estacién hidrométrica Pericos (Cuadro
6.5).
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Cuadro 6.5.Pruebas de bondad de ajuste en el proceso de calibracion.

Prueba de EHC Puente EHC Begofia EHC Tres
bondad de dolores Il Guerras Pericos
ajuste v | C Vo % C Vv | C
r? 0.82 B 0.88 E 0.81 B 0.8 B
NSE 0.55 B 0.6 B 0.77 M.B. 0.74 | M.B.
% BIAS -125.28 | S.E. | 26,5 | Sub.E. | -57.01 | S.E. | -77.34 | S.E.
MAE 5.2 N.A. | 11.2 N.A. 12.22 N.A. | 17.55 | N.A.

EHC=Estacién hidrométrica convencional, V= Valor, C=Clasificacién, B=Bueno, M.B.= Muy Bueno, N.A.=
No aplica, S.E.= Sobreestimacién, Sub. E.=Subestimacién.

6.4. Validaciéon del modelo

Refsgaard y Knudsen (1996) definen la validacién de un modelo como “el proceso de
demostracion que el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar especifico
determinado para diferentes periodos fuera del periodo de calibraciéon”. De esta manera,
se dice que un modelo ha sido validado si su precision y capacidad predictiva en el
periodo de validacion muestran errores o limites aceptables.

La validacién del modelo en las cuatro estaciones hidrométricas convencionales se
realiz6 para diferentes periodos de 5 afios, Puente Dolores 1984-1988 y La Begofia, Tres
Guerras y Rio Laja, 2001-2005, diferentes a los periodos de desarrollo y validacion,
eligiendo un lapso que presentara flujos pequefios y grandes, con el objetivo de ver la
respuesta del modelo.

6.4.1. Subcuenca Puente dolores

La validacion para la estacion hidrométrica Puente Dolores se realiz6 para el periodo de
1984-1988, lapso en el que existian datos, ademas de observarse la presencia de
caudales pequefios y grandes. El comportamiento de los flujos simulados y medidos en
el proceso de validacién (Figura 6.17.), se observa que la mayor variacion se presenta al
simular flujos grandes.
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Figura 6.17.Comportamiento de flujos en la validacion E.H. Puente Dolores.
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El coeficiente de determinacion r? que se obtuvo en la validacién de la subcuenca Puente

Dolores fue de 0.65 (Figura 6.18), considerado bueno para ser un proceso de validacion.
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Figura 6.18. Coeficiente de determinacién en la validacion en la E.H. Puente Dolores.

Los resultados de las pruebas de bondad de ajuste que se obtuvieron en la validacién de
la EHC Puente Dolores, (Cuadro 6.6) son clasificados como buenos en general, con un
r2 de 0.65, un indice de Suficiencia de Nash de 0.64, porcentaje de sesgo negativo, lo
que indica sobreestimacion del modelo, y un error medio absoluto de 3.67.

Cuadro 6.6.Pruebas de bondad de ajuste en la EHC Puente Dolores.

Prueba ‘ E.H. Puente Dolores \Clasificacic')n

r2 0.65 Bueno

NSE 0.64 Muy bueno
BIAS -22.23 Sobreestimacion
MAE 3.67 N.A.

6.4.2. Subcuenca La Begofia.

La validacién para la estacién hidrométrica convencional La Begofa Il se realiz6 para el
periodo de 2001-2005, lapso mas reciente de existencia de datos. El comportamiento de
los caudales medidos vs simulados se presenta en la Figura 6.19.
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Figura 6.19.Comportamiento de flujos en la validacion EHC La Begofia Il.
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El coeficiente de determinacion r2 de 0.86 que se obtuvo durante el proceso de validacion
en la EHC La Begofa Il se considera bueno ( Figura 6.20.), se observa que de forma
general el modelo subestima los flujos medidos a la entrada de la presa Ignacio Allende.
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Figura 6.20. Coeficiente de determinacion en la validacién en presa Ignacio Allende.

Las pruebas de bondad de ajuste que se aplicaron en el proceso de validacion en la EHC
La Begofia Il (Cuadro 6.8), indican un buen ajuste entre los flujos medidos vs flujos
simulados, con un coeficiente de determinacion r2 de 0.86, un indice de suficiencia de
Nash Sutcliffe de 0.62 clasificado como muy bueno, un porcentaje de sesgo % BIAS de
26.1 positivo, que indica subestimacion de flujos medidos y un error medio absoluto de
11.0.

Cuadro 6.7. Pruebas de bondad de ajuste en validacién de la Subcuenca La Begofia Il.

Prueba E.H. Puente Dolores Clasificacion
rz 0.86 Bueno

NSE 0.62 Muy bueno
BIAS 26.1 Subestimacion
MAE 11.0 N.A.

6.4.3. Subcuenca Tres guerras

El proceso de validacion en la EHC Tres Guerras se realizo para el periodo de 2001-
2005, periodo de datos mas recientes existentes. EI comportamiento de flujos simulados
vs medidos presenta un ajuste bueno, recalcando lo que se ha observado en todas las
simulaciones, se presentan inconvenientes en simular flujos grandes como se observa
en la Figura 6.21
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Figura 6.21. Comportamiento de flujos en la validacion E.H. Tres guerras.

El coeficiente de determinacion r? que se obtuvo en la validacion de la EHC Tres Guerras
fue de 0.79 (Figura 6.22.), en la grafica se observa la sobreestimacion de caudales
medidos.
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Figura 6.22. Coeficiente de determinacién de la validacion en la E.H. Tres guerras.

Las pruebas de bondad de ajuste que se aplicaron en la validacion (Cuadro 6.8) de la
EHC Tres Guerras, reflejan un buen ajuste, con un coeficiente de determinacion r? de
0.79, clasificado como bueno, un indice de Eficiencia de Nash Sutcliffe de 0.75
considerado muy bueno, un porcentaje de sesgo %BIAS de -31.84 negativo lo que indica
sobreestimacion de caudales medidos, y un error absoluto medio de 10.88.

Cuadro 6.8.Pruebas de bondad de ajuste en la EHC Tres Guerras.

Prueba E.H. Tres Guerras \Clasificacién

r? 0.79 Bueno

NSE 0.75 Muy bueno

% BIAS | -31.84 Sobreestimacion
MAE 10.88 N.A.
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6.4.4. Cuenca del Rio Laja

La validacion a nivel cuenca se realiz6 para el periodo 2001-2005, el comportamiento de
los flujos simulados vs flujos medidos es aceptable (Figura 6.23). El modelo WEAP simula
los gastos picos medidos en la estacion hidrométrica pericos. De forma general se tiene
una sobreestimacion de caudales.
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Figura 6.23. Comportamiento de flujos en la validacion EHC Pericos.
El coeficiente de determinacion r?, que se obtuvo en la validacién de la EHC Pericos, la

cual afora al rio laja antes de la confluencia con el rio Lerma fue de 0.71 (Figura 6.24.),
resultado considerado bueno en modelacion hidroldgica.
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Figura 6.24. Coeficiente de determinacién de la validacion en la E.H. Pericos.

La validacion a nivel cuenca de acuerdo a los resultados de las pruebas de bondad de
ajuste aplicadas (Cuadro 6.9.), muestran un ajuste aceptable, con un r2 de0.71, un indice
de Eficiencia de Nash Sutcliffe de 0.57, clasificado como bueno de acuerdo a Molnar,
2011; el porcentaje de sesgo %BIAS negativo indicando sobreestimacion del modelo, un
error absoluto medio de 16.67 el valor mas alto obtenido a nivel cuenca.
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Cuadro 6.9.Prubeas de bondad de ajuste de validacion en la EHC Pericos.

Prueba EHC Pericos Clasificacion

r2 0.71 Bueno

NSE 0.57 Bueno

%BIAS |-89.79 Sobreestimacion
MAE 16.67 N.A.

Las pruebas de bondad de ajuste que se obtuvieron en el proceso de validacion se
muestran en el Cuadro 6.10, el coeficiente de determinacion obtenido oscil6 entre 0.65 y
0.79 en las estaciones hidrométricas y de 0.9 en la presa Ignacio Allende. El coeficiente
de Nash-Sutcliffe en las estaciones hidrométricas es clasificado como bueno.

Cuadro 6.10.Pruebas de bondad de ajuste en validacién del modelo.

EHC Puente dolores EHC Begofia EHC Tres Guerras EHC Pericos

Prueba
Y c V|  c Y C vV C
r2 0.65 B |o8s| B 0.79 B | o071 | B
NSE | 0.64 MB |0.62| MB. | 075 | MB. | 057 | B.
%BIAS| -2223 | SE. [26.1|SubE.| -3184 | SE. |-89.79 |SE.
MAE | 367 NA. [11.0| NA | 1088 | NA | 1667 [NA.

E.H.C=Estacion hidrométrica convencional, V= Valor, C=Clasificacion, B=Bueno, M.B.= Muy Bueno,
N.A.= No aplica, S.E.= Sobreestimacion.
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7. APLICACION DE ESCENARIO

Para la evaluacion de escenarios en la cuenca del Rio Laja se utilizé el modelo climéatico
WGEN que es un generador de tiempo estocastico (Richardson y Wright 1984). Utiliza
estadisticas mensuales y anuales para generar series de tiempo diarias de precipitacion,
temperatura minima, temperatura maxima y radiacion solar.

La generacion del clima se realizo para el periodo 2012-2022, se determing este lapso
debido a que todas las estaciones climaticas presentaban datos hasta el 2011. La
generacion de datos se realizd basandose en una serie de datos de 30 afios, con la que
se generaron las variables de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima,
a nivel diario; posteriormente se realizd el procesamiento necesario para obtener las
variables a nivel mensual.

La generacidn de escenarios se realiz6 para cada una de las subcuencas, con el modelo
calibrado se procedié a cambiar la informacion climatica por la generada, con la cual se
obtuvieron los escurrimientos esperados de acuerdo a la precipitacion estimada, los
escenarios solo incluyeron el correspondiente a cambio de clima, sin modificar el uso de
suelo.

Los flujos generados para cada una de las subcuencas se muestran en la Figura 7.1,
donde se puede observar que de acuerdo a los escurrimientos esperados el afio 2021 y
2022 se prevé sea un periodo seco, debido a que los escurrimientos que el modelo
predice para estos afios se encuentran muy por debajo de la media de los escurrimientos
promedios anuales predichos.
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Figura 7.1. Flujos obtenidos en los escenarios.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

El modelo WEAP tiene la capacidad para estimar los escurrimientos tanto en subcuencas
aportantes, como en intermedias, asi como la de simular la operacion de estructuras
hidraulicas; dicha capacidad es buena, sin embargo, puede ser mejor si se alimentara
con datos mas precisos en funcion de la realidad, ya que se trabajo solo con la
informacion disponible o generada.

De acuerdo a la experiencia obtenida en la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio
Laja, los factores con mayor sensibilidad dentro del modelo son cuatro, los cuales
corresponden a la capacidad de retencion de humedad del suelo (SWC), Conductividad
en zona de raices (RZC), Factor de resistencia al flujo (RRF), y Direccion del flujo
preferencial (PFD), todos ellos son parametros que caracterizan al suelo y sus horizontes,
informacion que es escasa en nuestro pais.

El modelo WEAP es un buen modelo cuando se trata de administracion de recursos
hidricos, sin embargo, no es un modelo recomendado para simulacion hidroldgica, los
parametros que lo definen no estan acotados, ademas de ser un modelo en desarrollo.

Como también concluye Palacios y Lépez 2004 y la Conagua,2014; respecto a presion
hidrica la zona de estudio presenta problemas tanto en aguas superficiales como
subterraneas; de acuerdo a los resultados obtenidos el volumen de agua disponible para
riego en el DR 085 en el periodo 2021-2022 es menor a la media anual estimada.

8.2. Recomendaciones

Verificar antes de iniciar cualquier modelacion las limitantes fisicas y sociales que se
tienen en la zona de estudio, como es la informacién existente y disponible para el
usuario.

Implementar un cambio en los patrones de cultivos en el DR 085 con menor requerimiento
de agua para riego y mayor productividad econdémica, ya que de acuerdo a los
escurrimientos simulados en afios proximos (2021 y 2022), se prevé una disminucion
significativa en escurrimientos superficiales.

No utilizar el modelo para simulaciones hidrolégicas, para estas existen modelos mas
robustos; ademas que su potencial de WEAP radica en la gestion y administracion de
recursos hidricos.
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10.ANEXOS

Anexo |: Estaciones climatolégicas

Estaciones climatologicas convencionales utilizadas por cada una de las subcuencas

Estaciones climatolégicas utilizadas en Subcuenca Puente Dolores.

ESTACION NOMBRE Y X MUNICIPIO

11017 DOLORES HIDALGO (SMN) | 21.15 | -100.95 | DOLORES HIDALGO
11049 NUEVO VALLE MORENO 21.21|-101.43 | LEON

11051 PENUELITAS 21.11|-100.88 | DOLORES HIDALGO
11061 SAN ANTONIO 21.47 |-101.22 | DOLORES HIDALGO
11070 SANTA JULIA 21.07|-101.20 | CORTAZAR

11103 VALENCIANA 21.03 [-101.26 | GUANAJUATO
11131 LAS TROJES 21.56 | -101.41 | OCAMPO

Estaciones climatolégicas utilizadas en la subcuenca la Begofa Il.

ESTACION NOMBRE Y X MUNICIPIO

22041 | LAJOYA 20.81 | -100.55 | QUERETARO

11033 [LABEGONA 20.85 | -100.83 | SAN MIGUEL DE ALLENDE
11061 | SAN ANTONIO 21.47 |-101.22 | DOLORES HIDALGO
11161 | EL VERGEL 21.45 | -100.66 | SAN LUIS DE LA PAZ
11066 | SAN JOSE ITURBIDE (SMN) | 21.30 | -100.51 [ SAN JOSE ITURBIDE
11122 | PRESA JALPA 20.76 | -100.61 | COMONFORT

11121 [ELPINILLO 20.92 | -101.06 | GUANAJUATO

11096 | SALAMANCA 21.07 | -101.03 | SALAMANCA

11085 | DOS ARROYOSS 20.83 | -101.06 | SAN MIGUEL DE ALLENDE
11060 | SALVATIERRA 20.92 [ -101.05 | SALVATIERRA

11051 | PENUELITAS 21.11-100.88 | DOLORES HIDALGO
11042 |LOS RODRIGUEZ 21.04 |-100.64 | SAN MIGUEL DE ALLENDE
11011 | CINCO SENORES 20.96 | -100.89 | SAN MIGUEL DE ALLENDE
11070 [ SANTAJULIA 21.07 | -101.20 | CORTAZAR

11103 | VALENCIANA 21.03 |-101.26 | GUANAIUATO

11007 | CALDERONES 20.99 [ -101.23 | GUANAJUATO

11131 |LAS TROJES 21.56 | -101.41 | OCAMPO

11049 | NUEVO VALLE MORENO | 21.21|-101.43 [ LEON

11017 | DOLORES HIDALGO (SMN) | 21.15 | -100.95 | DOLORES HIDALGO
11053 |POZOS 21.22-100.50 | SAN LUIS DE LA PAZ
11015 | CHARCAS 21.14 |-100.33 | DOCTOR MORA
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Estaciones climatolégicas utilizadas en la subcuenca Tres Guerras.

Estacion Nombre Municipio
11005 | Apaseo 20.54 | -100.69 | Apaseo El Grande
11006 | Apaseo El Alto 20.46 | -100.62 | Apaseo El Alto
11009 | Celaya (Smn) 20.54 | -100.82 | Celaya

11012 | Coroneo 20.20|-100.36 | Coroneo

11015 Charcas 21.14|-100.33 | Doctor Mora
11022 | El Terrero 20.37 | -100.55 | Apaseo El Alto
11048 Neutla 20.71|-100.84 | Comonfort

11105 | Ameche 20.55[-100.58 | Apaseo El Grande
11116 Hacienda San Lucas | 20.29 | -100.56 | Jerecuaro

11122 Presa Jalpa 20.76 | -100.61 | Comonfort

11148 | El Obraje 20.67 | -100.61 | Apaseo El Grande
22004 El Batan 20.50 |-100.42 | Corregidora
22006 El Pueblito 20.52 | -100.45 | Corregidora
22026 | Colon 20.79|-100.05 | Colon

22027 Eta 128 Carrillo 20.60 | -100.43 | Queretaro

22029 Huimilpan 20.38 | -100.28 | Huimilpan

22041 La Joya 20.81 | -100.55 | Queretaro

22046 Nogales 20.70 |-100.14 | Colon

22050 |Ceja De Bravo 20.38 | -100.39 | Huimilpan

22058 Santa Teresa 20.49 | -100.30 | Huimilpan

Estaciones meteoroldgicas convencionales localizadas en la cuenca del Rio Laja.

N Nombre Latitud N Longitud E Municipio

1 11052 | Pericos 20.5 -101.1 Salamanca

2 11145 | La Gavia 204 -100.9 Cortazar

3 22050 | Ceja De Bravo 20.4 -100.4 Huimilpan

4 22026 | Colon 20.8 -100.0 Colon

5 22041 | La Joya 20.8 -100.6 Querétaro

6 11033 | La Begofia 20.8 -100.8 San Miguel De Allende
7 11061 | San Antonio 215 -101.2 Dolores Hidalgo

8 11161 | El Vergel 215 -100.7 San Luis De La Paz

9 11066 | San José lturbide (SMN) 21.3 -100.5 San José Iturbide

10 | 11093 | San Miguel De Allende (SMN) 20.4 -101.0 San Miguel De Allende
11 | 11068 | San Luis De La Paz 20.6 -101.0 San Luis De La Paz
12 | 11013 | Cortazar 20.5 -101.0 Cortazar

13 | 11009 | Celaya (SMN) 20.5 -100.8 Celaya

14 | 11006 | Apaseo El Alto 20.5 -100.6 Apaseo El Alto

15 | 11005 | Apaseo 20.5 -100.7 Apaseo El Grande
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Nombre Latitud N Longitud E Municipio
16 | 11022 | El Terrero 204 -100.6 Apaseo El Alto
17 | 11012 | Coroneo 20.2 -100.4 Coroneo
18 | 22058 | Santa Teresa 20.5 -100.3 Huimilpan
19 | 22029 | Huimilpan 20.4 -100.3 Huimilpan
20 | 22027 | Eta 128 Carrillo 20.6 -100.4 Querétaro
21 | 22006 | El Pueblito 20.5 -100.4 Corregidora
22 | 22004 | El Batan 20.5 -100.4 Corregidora
23 | 11148 | El Obraje 20.7 -100.6 Apaseo El Grande
24 | 11116 | Hacienda San Lucas 20.3 -100.6 Jerécuaro
25 | 11105 | Ameche 20.6 -100.6 Apaseo El Grande
26 | 22046 | Nogales 20.7 -100.1 Colon
27 | 11122 | Presa Jalpa 20.8 -100.6 Comonfort
28 | 11121 | El Pinillo 20.9 -101.1 Guanajuato
29 | 11096 | Salamanca 211 -101.0 Salamanca
30 | 11085 | Dos Arroyos 20.8 -101.1 San Miguel De Allende
31 | 11060 | Salvatierra 20.9 -101.0 Salvatierra
32 | 11051 | Pefiuelitas 21.1 -100.9 Dolores Hidalgo
33 | 11048 | Neutla 20.7 -100.8 Comonfort
34 | 11044 | Mandujano 20.7 -101.0 Santa Cruz De Juventino Rosas
35 | 11042 | Los Rodriguez 21.0 -100.6 San Miguel De Allende
36 | 11011 | Cinco Sefiores 21.0 -100.9 San Miguel De Allende
37 | 11070 | Santa Julia 21.1 -101.2 Cortazar
38 | 11103 | Valenciana 21.0 -101.3 Guanajuato
39 | 11007 | Calderones 21.0 -101.2 Guanajuato
40 | 11131 | Las Trojes 21.6 -101.4 Ocampo
41 | 11049 | Nuevo Valle Moreno 21.2 -101.4 Ledn
42 | 11017 | Dolores Hidalgo (SMN) 21.2 -101.0 Dolores Hidalgo
43 | 11053 | Pozos 21.2 -100.5 San Luis De La Paz
44 | 11015 | Charcas 211 -100.3 Doctor Mora

Anexo lI: Informacion climatoldégica utilizada por cada estacion.

Informacién climatolégica utilizada en cada una de las 44 estaciones
meteoroldgicas convencionales para la modelacién hidrolégica de la cuenca del rio Laja.
Ejemplo Estacion 11015 Charcas.

1980 1 13.7 67.2 1980 | 10 17.9 38.9
1980 2 14.5 7 1980 | 11 14.6 141
1980 | 3 18.9 0 1980 | 12 13.6 1.2
1980 | 4 19.3 6.3 1981 1 11.5 38.5
1980 | 5 23 16.8 1981 2 14.8 11
1980 | 6 21 41.2 1981 3 17.2 10.3
1980 | 7 20.6 41.2 1981 4 19.5 37
1980 | 8 19.9 104.8 1981 5 21.2 79
1980 | 9 19.5 43.5 1981 6 20.2 74
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1981 7 19 102.9 1984 | 11 14 1.3
1981 8 19.5 56.2 1984 | 12 13.6 1.8
1981 9 18.8 24.2 1985 1 12.2 4.2
1981 | 10 18.4 64.3 1985 2 141 7.6
1981 | 11 15.8 0 1985 3 17.3 235
1981 | 12 14.8 11.6 1985 4 17.5 55.3
1982 1 15.6 0 1985 5 19.6 77.8
1982 2 16.2 16.1 1985 6 18.8 176
1982 3 19.2 0 1985 7 17.3 149.3
1982 | 4 22.4 11 1985 8 18.4 93.3
1982 5 21.4 82.7 1985 9 17.9 18.7
1982 6 23.1 215 1985 | 10 18.8 19.5
1982 7 20.5 22.2 1985 | 11 14.8 7.4
1982 8 20.7 70.5 1985 | 12 12.6 4.6
1982 9 20.7 9.3 1986 1 11.8 0
1982 | 10 18 73.7 1986 2 16.1 5.5
1982 | 11 15.9 13 1986 3 15.5 0
1982 | 12 13.4 40.5 1986 | 4 20.6 68.5
1983 1 11.5 28.7 1986 5 20.1 24.7
1983 2 13.7 9 1986 6 18.4 122.8
1983 3 17.2 6.5 1986 7 18.6 119.7
1983 | 4 211 0 1986 8 18.9 313
1983 5 22.8 23 1986 9 18.9 42.8
1983 6 22.4 16.2 1986 | 10 15.8 46.1
1983 7 19.9 93 1986 | 11 15.5 45.5
1983 8 20 56.3 1986 | 12 13.2 11.8
1983 9 17.5 73.2 1987 1 12 0
1983 | 10 16 14.9 1987 2 14.2 2.4
1983 | 11 15.3 33.3 1987 3 16.3 0
1983 | 12 13.8 0 1987 | 4 15.7 214
1984 1 11.7 28.8 1987 5 21 17.5
1984 2 13.2 33.8 1987 6 20.3 66.2
1984 | 3 17.4 0 1987 7 18.7 22.5
1984 | 4 20.2 0.5 1987 8 18.8 7.6
1984 | 5 18.9 19.3 1987 9 18.5 8.6
1984 | 6 194 78.7 1987 | 10 18.4 4.7
1984 | 7 17.3 147 1987 | 11 15.6 0.5
1984 | 8 17.6 37.7 1987 | 12 14.6

1984 | 9 15.9 64.2 1988 1 12.8 1
1984 | 10 18 12.9 1988 2 15.2 0.5
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1988 3 15.8 27.2 1991 7 17.5 170.4
1988 | 4 20.7 16.7 1991 8 18.8 16.7
1988 5 21.3 14.1 1991 9 17 53.9
1988 | 6 211 57 1991 | 10 15.2 19
1988 7 19 94 1991 | 11 133 17.5
1988 8 18.5 76 1991 | 12 13.2 35.3
1988 | 9 17.7 14.8 1992 1 10.9 59.5
1988 | 10 18 2.2 1992 2 12.1 26
1988 | 11 15.8 0 1992 3 16.4 9.5
1988 | 12 13.8 0 1992 | 4 16.7 11.4
1989 1 14.8 0 1992 5 17.9 71.6
1989 2 14.5 5.5 1992 6 18.9 29.5
1989 3 15.8 0 1992 7 18.7 43.7
1989 | 4 18.1 14.5 1992 8 18 41.4
1989 5 21.2 19 1992 9 17.3 80.6
1989 6 20.6 33 1992 | 10 15.1 37.8
1989 7 19.1 65.3 1992 | 11 13.8 13.5
1989 8 18.3 151.2 1992 | 12 14.1 0.2
1989 9 16.6 20.1 1993 1 13 7.5
1989 | 10 15.9 2.5 1993 2 14.1 11.3
1989 | 11 16.6 11.5 1993 3 154 1.5
1989 | 12 12.7 9.2 1993 | 4 18.4 6
1990 1 13.7 12 1993 5 19.6 17.3
1990 2 13.8 18.9 1993 6 19.9 62.6
1990 | 3 16.5 3 1993 7 18.5 97.5
1990 | 4 19.5 20 1993 8 18.7 59
1990 | 5 20.7 41.1 1993 9 17.1 159.3
1990 | 6 20.1 70.6 1993 | 10 16.3 4.8
1990 | 7 18.1 112.1 1993 | 11 15.5 18.5
1990 | 8 18.2 73.8 1993 | 12 13.7 0
1990 | 9 17.6 81.6 1994 1 12.8 8.5
1990 | 10 16.2 68.2 1994 | 2 15.3 0
1990 | 11 144 3.3 1994 | 3 17.7 5
1990 | 12 13.1 0 1994 | 4 18.7 43.4
1991 1 13.5 0.4 1994 | 5 20.9 24.5
1991 2 14.2 2.3 1994 | 6 19.2 154.4
1991 3 18.3 0 1994 | 7 18.7 60.1
1991 | 4 19.5 22.8 1994 | 8 18.8 43.8
1991 5 22.6 12.4 1994 | 9 17.4 77.3
1991 6 20.2 42 1994 | 10 17.5 26
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1994 | 11 16.4 0 1998 3 16.7 0
1994 | 12 14.6 0 1998 | 4 20.1 0
1995 1 13.5 0.3 1998 5 23 14.8
1995 2 15.6 0 1998 6 22.6 62.3
1995 3 17.3 5.8 1998 7 19.9 33.3
1995 | 4 19.6 7.8 1998 8 18.8 61.4
1995 5 22.8 55.8 1998 9 17.6 56.9
1995 6 20.7 21.3 1998 | 10 16.8 29.5
1995 7 18.6 103.9 1998 | 11 15.1 11
1995 8 18.7 124 1998 | 12 13.6 7.1
1995 9 17.8 88.3 1999 1 12.3 0
1995 | 10 15.8 20.1 1999 2 14.7 0
1995 | 11 15.1 18.5 1999 3 17.1 3.5
1995 | 12 134 11.3 1999 | 4 20.1 4
1996 1 12.7 0 1999 5 21 2.8
1996 2 14.8 0 1999 6 21 12.8
1996 | 3 15.3 0 1999 7 18.3 137.6
1996 | 4 18.2 0.3 1999 8 18.3 76.8
1996 | 5 215 19 1999 9 17.2 48.3
1996 | 6 20.3 61.8 1999 | 10 15.2 21
1996 | 7 19 47.2 1999 | 11 12.6 0
1996 | 8 18.1 64.4 1999 | 12 11.5 0
1996 | 9 18.5 150.3 2000 1 13.3 5.5
1996 | 10 16.2 15.3 2000 2 14.6 0
1996 | 11 13.8 0 2000 3 17.6 0
1996 | 12 13.5 0 2000 | 4 20 0
1997 1 12.2 3.4 2000 5 21.2 0
1997 2 141 7.4 2000 6 19.1 67.1
1997 3 16.9 35 2000 7 18.3 55.5
1997 | 4 17 92.6 2000 8 18 61.6
1997 5 18.5 68.3 2000 9 18.2 62.3
1997 6 19.4 87.4 2000 | 10 16.4 22
1997 7 19.2 30.2 2000 | 11 16.3 18.1
1997 8 19.5 8.5 2000 | 12 12.2 14
1997 9 18.7 141 2001 1 13.2 12
1997 | 10 15.7 59.2 2001 2 14.7 3.3
1997 | 11 15.7 0 2001 3 16.9 6.2
1997 | 12 124 0 2001 4 16.8 6.5
1998 1 12.9 0 2001 5 21.3 41.1
1998 2 13.8 0 2001 6 20.4 59.7
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2001 7 20.6 62.1 2004 | 11 19.1 0
2001 8 19.2 78.1 2004 | 12 13.7 4.5
2001 9 17.7 56.4 2005 1 14.2 3.5
2001 | 10 15.6 53.5 2005 2 17.6 13.4
2001 | 11 13.6 20 2005 3 20.6 10.1
2001 | 12 13.3 4.6 2005 4 22.5 0
2002 1 12.8 12.6 2005 5 20.9 121.9
2002 2 14.5 9.2 2005 6 22.8 19.9
2002 3 16.8 6.5 2005 7 21.5 106.6
2002 | 4 18.7 17.7 2005 8 21.2 97.3
2002 5 21.2 41.9 2005 9 194 24
2002 6 20.6 62.1 2005 | 10 19.5 51.7
2002 7 18.5 75 2005 | 11 15.3 0
2002 8 19.1 54.3 2005 | 12 14.1 0
2002 9 18.1 135 2006 1 13.1 0
2002 | 10 18.2 14.8 2006 2 15.7 0
2002 | 11 13.6 8.9 2006 3 17.9 0
2002 | 12 13.5 0 2006 | 4 20.8 26.1
2003 1 12.8 23.3 2006 5 19.9 94.2
2003 2 14.5 9.3 2006 6 19.6 4.2
2003 3 18.3 0 2006 7 18 30
2003 | 4 20.8 0 2006 8 17.2 69.1
2003 5 22.9 45.8 2006 9 171 97.6
2003 6 21.2 60.5 2006 | 10 16.7 29.9
2003 7 18.9 127.4 2006 | 11 15 10.8
2003 8 19 84.5 2006 | 12 13.2 0
2003 9 18.4 144.2 2007 1 13.4 10.5
2003 | 10 16.6 90.5 2007 2 154 22
2003 | 11 14.9 10.8 2007 3 17.6 6
2003 | 12 13.3 4.7 2007 4 19 16.2
2004 1 13.9 27.5 2007 5 20.7 28.7
2004 2 18.5 0 2007 6 20.1 48.7
2004 | 3 20.6 18.2 2007 7 19.5 144.7
2004 | 4 211 7.7 2007 8 18.8 64.1
2004 | S5 22.7 37.6 2007 9 17.8 30.8
2004 | 6 20 101.4 2007 | 10 16.3 16.3
2004 | 7 19.6 31 2007 | 11 14.7 25.1
2004 | 8 19.6 38 2007 | 12 13.3 4.4
2004 | 9 18 71.9 2008 1 13 0
2004 | 10 21.4 0 2008 2 16.3 253
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2008 3 16.4 0 2011 7 19 54.2
2008 4 211 1.3 2011 8 20 47.5
2008 5 20.9 66.3 2011 9 17.9 80.5
2008 6 19.9 54.5 2011 | 10 16.3 48

2008 7 18.9 83.9 2011 | 11 14 2

2008 8 19 198.4 2011 | 12 133 2.3
2008 9 16.9 38.1 2018 1 13.85 9.2
2008 | 10 15.7 11.4 2018 2 15.35 3.7
2008 | 11 14.2 1 2018 3 17.6 2.5
2008 | 12 14 0 2018 4 20 18.7
2009 1 144 0 2018 5 214 32.7
2009 2 15.8 0 2018 6 20.6 80.2
2009 3 18 35 2018 7 19.85 94.3
2009 4 21.3 0 2018 8 19.6 79.2
2009 5 19.9 36.3 2018 9 18.85 84.3
2009 6 20.2 11 2018 | 10 17.35 43.1
2009 7 19 9.2 2018 | 11 15.8 9.6
2009 8 19.5 76.5 2018 | 12 14.35 6.5
2009 9 17.9 77.5 2019 1 13.85 9

2009 | 10 16.7 29 2019 2 15.4 3.6
2009 | 11 14.9 9.6 2019 3 17.7 2.5
2009 | 12 13.4 4.1 2019 4 20.1 18.6
2010 1 13.1 8.5 2019 5 21.4 32.8
2010 2 14.5 9.2 2019 6 20.6 80.5
2010 3 18.1 0 2019 7 19.9 93.8
2010 4 18.7 235 2019 8 19.65 78.9
2010 5 211 40.5 2019 9 18.9 84.4
2010 6 215 64.5 2019 | 10 17.4 43.4
2010 7 18.9 185.5 2019 | 11 15.8 9.7
2010 8 214 48.5 2019 | 12 14.45 6.3
2010 9 194 335 2020 1 13.9 8.9
2010 | 10 15.8 3 2020 2 15.45 3.6
2010 | 11 144 0 2020 3 17.7 2.5
2010 | 12 12 0 2020 4 20.1 18.4
2011 1 13.2 8.9 2020 5 21.45 32.9
2011 2 16.3 0 2020 6 20.65 80.7
2011 3 19.7 2 2020 7 19.9 93.3
2011 4 221 1.5 2020 8 19.65 78.5
2011 5 234 1.5 2020 9 18.9 84.6
2011 6 20.7 98.7 2020 | 10 17.45 43.6
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2020 | 11 15.85 9.8 2021 | 12 14.45 5.9
2020 | 12 14.45 6.1 2022 1 13.95 8.6
2021 1 13.95 8.7 2022 2 15.5 34
2021 2 15.5 3.5 2022 3 17.8 2.5
2021 3 17.75 2.5 2022 4 20.2 18
2021 4 20.15 18.2 2022 5 215 33.2
2021 5 215 33 2022 6 20.7 81.3
2021 6 20.7 81 2022 7 20 92.2
2021 7 20 92.7 2022 8 19.75 77.8
2021 8 19.7 78.2 2022 9 19 84.9
2021 9 18.95 84.7 2022 | 10 17.45 44.1
2021 | 10 17.45 43.8 2022 | 11 15.9 10
2021 | 11 15.9 9.9 2022 | 12 14.5 5.7

Anexo lll: Informacién hidrométrica utilizada en cada estacion

Informacién hidrométrica en una de las 4 estaciones hidrométricas convencionales para
la modelacion hidroldgica de la cuenca del rio Laja. Ejemplo Estacion 12238 Pericos.

pk_anio pk_mes ngasto_med pk_anio pk_mes ngasto_med
1980 1 0.806 1981 8
1980 2 0.227 1981 9
1980 3 0 1981 10
1980 4 0 1981 11
1980 5 0.241 1981 12
1980 6 0.036 1982 1
1980 7 0.908 1982 2
1980 8 7.521 1982 3
1980 9 2.295 1982 4
1980 10 0.333 1982 5
1980 11 0 1982 6
1980 12 0 1982 7
1981 1 1982 8
1981 2 1982 9
1981 3 1982 10
1981 4 1982 11
1981 5 1982 12
1981 6 1983 1 0
1981 7 1983 2 0
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pk_anio pk_mes ngasto_med pk_anio pk_mes ngasto_med
1983 3 0 1986 7 22.123
1983 4 0 1986 8 2.192
1983 5 0 1986 9 1.788
1983 6 0 1986 10 13.647
1983 7 23.085 1986 11 2.817
1983 8 16.976 1986 12 0.191
1983 9 5.586 1987 1 0.314
1983 10 0.001 1987 2 0.208
1983 11 0.536 1987 3 0.464
1983 12 0 1987 4 0.44
1984 1 0.084 1987 5 0.008
1984 2 0.093 1987 6 1.449
1984 3 0.182 1987 7 2.203
1984 4 0.152 1987 8 2.422
1984 5 0 1987 9 1.984
1984 6 0.16 1987 10 1.941
1984 7 16.278 1987 11 1.588
1984 8 4.757 1987 12 1.566
1984 9 0.62 1988 1 0.385
1984 10 0.317 1988 2 0.394
1984 11 0 1988 3 0.245
1984 12 0 1988 4 0
1985 1 0 1988 5 0.263
1985 2 0.282 1988 6 1.372
1985 3 0.435 1988 7 12.516
1985 4 0.301 1988 8 16.54
1985 5 0.209 1988 9 10.254
1985 6 7.853 1988 10 0.019
1985 7 6.223 1988 11 0
1985 8 19.385 1988 12 0.154
1985 9 0.573 1989 1 0.069
1985 10 0.259 1989 2 0.061
1985 11 0.063 1989 3 0.068
1985 12 0.101 1989 4 0.086
1986 1 0.357 1989 5 0
1986 2 0.49 1989 6 0.256
1986 3 0.432 1989 7 1.146
1986 4 0.384 1989 8 2911
1986 5 0.033 1989 9 2.445
1986 6 22.582 1989 10 0
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pk_anio pk_mes ngasto_med pk_anio pk_mes ngasto_med
1989 11 0 1993 4 0.38281
1989 12 0.022 1993 5 0
1990 2 0 1993 6 2.85109
1990 3 0 1993 7 14.70271
1990 4 0 1993 8 0.75018
1990 5 0 1993 9 3.63096
1990 6 0.033 1993 10 0.43829
1990 7 7.624 1993 11 0
1990 8 26.842 1993 12 0
1990 9 6.94 1994 1 0
1990 10 3.248 1994 2 0
1990 11 2.328 1994 3 0
1990 12 0 1994 4 0
1991 1 0 1994 5 0
1991 2 0 1994 6 13.47528
1991 3 0 1994 7 2.82659
1991 4 0 1994 8 2.81323
1991 5 0 1994 9 2.46177
1991 6 3.459 1994 10 0.3075
1991 7 167.447 1994 11 0
1991 8 14.411 1994 12 0
1991 9 32.182 1995 1 0
1991 10 0.997 1995 2 0
1991 11 0.079 1995 3 0
1991 12 0 1995 4 0
1992 1 1.34897 1995 5 1.50638
1992 2 16.35857 1995 6 4.23058
1992 3 0.17759 1995 7 1.15656
1992 4 0 1995 8 9.78371
1992 5 5.01304 1995 9 9.2459
1992 6 12.97287 1995 10 0.08427
1992 7 1.30569 1995 11 0
1992 8 5.54362 1995 12 0
1992 9 2.46997 1996 1 0
1992 10 4.18828 1996 2 0
1992 11 2.5599 1996 3 0
1992 12 0.16393 1996 4 0
1993 1 0 1996 5 0
1993 2 0.15509 1996 6 0.44386
1993 3 0.27172 1996 7 2.26975
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Simulacién hidroldgica de la cuenca del rio laja con el modelo
WEAP
pk_anio pk_mes ngasto_med pk_anio pk_mes ngasto_med
1996 8 1.79282 1999 12 0
1996 9 12.31793 2000 1 0
1996 10 1.75054 2000 2 0
1996 11 0 2000 3 0
1996 12 0 2000 4 0
1997 1 0 2000 5 0.00101
1997 2 0 2000 6 4.29237
1997 3 0 2000 7 1.48885
1997 4 0 2000 8 0.20644
1997 5 0.05275 2000 9 0.00014
1997 6 0.17509 2000 10 0
1997 7 0.00508 2000 11 0
1997 8 0.22273 2000 12 0
1997 9 0 2001 1 0
1997 10 0.1183 2001 2 0
1997 11 0 2001 3 0
1997 12 0 2001 4 0
1998 1 0 2001 5 0
1998 2 0 2001 6 3.84533
1998 3 0 2001 7 4.7686
1998 4 0 2001 8 6.0639
1998 5 0 2001 9 4.85163
1998 6 0.79597 2001 10 0.49822
1998 7 3.12277 2001 11 0
1998 8 7.68385 2001 12 0
1998 9 23.27228 2002 1 0.05558
1998 10 39.43963 2002 2 0.19835
1998 11 0.82553 2002 3 0
1998 12 0.04165 2002 4 0
1999 1 0 2002 5 0
1999 2 0 2002 6 0.2014
1999 3 0 2002 7 12.61324
1999 4 0 2002 8 3.93922
1999 5 0 2002 9 7.6396
1999 6 0.34275 2002 10 2.11339
1999 7 2.69919 2002 11 2.87146
1999 8 2.5184 2002 12 0.00001
1999 9 0.608 2003 1 0
1999 10 0 2003 2 0
1999 11 0 2003 3 0
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Simulacién hidroldgica de la cuenca del rio laja con el modelo
WEAP
pk_anio pk_mes ngasto_med pk_anio pk_mes ngasto_med
2003 4 0 2006 8 7.54134
2003 5 0 2006 9 2.9234
2003 6 2.1585 2006 10 4.67944
2003 7 9.81459 2006 11 1.10471
2003 8 23.62994 2006 12 0.11454
2003 9 117.92527 2007 1 0
2003 10 23.0659 2007 2 1.293
2003 11 0.66798 2007 3 0
2003 12 4.02975 2007 4 0
2004 1 0.97715 2007 5 0
2004 2 0.6109 2007 6 2.466
2004 3 0 2007 7 13.662
2004 4 0.20651 2007 8 34.862
2004 5 0.12355 2007 9 22.652
2004 6 5.48378 2007 10 1.58
2004 7 5.49004 2007 11 0.245
2004 8 34.28663 2007 12 0
2004 9 27.2865 2008 1 0
2004 10 16.74812 2008 2 0
2004 11 0.19231 2008 3 0
2004 12 0 2008 4 0
2005 1 0 2008 5 0
2005 2 0 2008 6 1.766
2005 3 0 2008 7 11.309
2005 4 0 2008 8 49.274
2005 5 0 2008 9 31.109
2005 6 0 2008 10 0.115
2005 7 2.52308 2008 11 0
2005 8 2.88951 2008 12 0
2005 9 3.34763 2009 1 0
2005 10 0 2009 2 0
2005 11 0 2009 3 0
2005 12 0 2009 4 0
2006 1 0.35913 2009 5 0
2006 2 0.32603 2009 6 1.203
2006 3 0.1451 2009 7 1.722
2006 4 0.13506 2009 8 0.001
2006 5 0.46212 2009 9 11.527
2006 6 1.3784 2009 10 2.279
2006 7 0.86532 2009 11 0.124
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Simulacién hidroldgica de la cuenca del rio laja con el modelo

@ » WEAP

pk_anio pk_mes ngasto_med ‘ pk_anio pk_mes ngasto_med
2009 12 0 2011 1 0
2010 1 0.722 2011 2 0
2010 2 21.084 2011 3 0
2010 3 0.039 2011 4 0
2010 4 0 2011 5 0
2010 5 0 2011 6 0.821
2010 6 0 2011 7 1.157
2010 7 9.165 2011 8 0.233
2010 8 4.097 2011 9 2.721
2010 9 3.159 2011 10 0.213
2010 10 0.028 2011 11 0
2010 11 0 2011 12 0
2010 12 0

Anexo V. Precipitacion media mensual

Precipitacion media mensual en las estaciones meteoroldgicas convencionales utilizadas
en la modelacion hidrolégica en cada una de las subcuencas y cuenca.

ESTACIONES METEOROLOGICAS CONVENCIONALES EN LA SUBCUENCA PUENTE DOLORES
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL, 1989-1993.
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL.
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Simulacion hidrolégica de la cuenca del rio laja con el modelo
WEAP

ESTACIONES METEOROLOGICAS CONVENCIONALES EN LA SUBCUENCA LA BEGONA II
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL, 1989-1993.
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL.
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Simulacion hidrologica de la cuenca del rio laja con el modelo

WEAP

ESTACIONES METEOROLOGICAS CONVENCIONALES EN LA CUENCA DEL RiO LAJA
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL, 1989-1993.
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL.
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