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MODELO “MODSIM” DE ASIGNACION DE AGUA EN LA CUENCA
DEL RIO TULA, ESTADOS DE MEXICO E HIDALGO

RESUMEN

En este trabajo se implemento el modelo MODSIM para simular la asignacion de agua
en la cuenca del rio Tula; probando las hipotesis pertinentes para determinar la validez
conceptual y de actuacion del modelo. La metodologia se basa en la teoria de

investigacion de operaciones de sistemas de redes de flujo de agua.

Mediante algoritmos de Programacion Dinadmica, el modelo resuelve en forma muy
eficiente los sistemas de ecuaciones que se formulan para minimizar el déficit de entrega
de agua en cada nodo, sujeto a una serie de restricciones de capacidad, costos y otras

variables que representan fisicamente el flujo del agua.

La hipotesis es que las diferencias entre los caudales que estima el modelo y los caudales
registrados en ciertos nodos de la red no presentan diferencias significativas. Los
resultados en este caso indican que el modelo es valido conceptualmente, sin embargo
para reducir las diferencias y aceptar la validez de actuacion del modelo es necesario

mejorar el proceso de calibracion.

Palabras clave: Asignacion de agua, Red de flujo, Programacion Dinamica, MODSIM
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"MODSIM", WATER’S ALLOCATION MODEL IN TULA’S RIVER BASIN,
MEXICO AND HIDALGO STATES

ABSTRACT

A model was implemented in this research project to simulate water allocation in the
Tula river basin; with the objective of proving the pertinent hypotheses to determine the
conceptual validity and performance of the model. The methodology is based on the

operations investigation theory of water flow network systems.

By means of Dynamic Programming algorithm, the model solves in a very efficient
manner the equations systems that are formulated to minimize the water delivery deficit
in each node, subject to a set of capacity restrictions, costs and other variables that

physically represent water flow.

The hypothesis is that the differences between the model-estimated flows and the flows
registered in certain nodes of the net are not statistically significant. The results in this
case indicate that the model is conceptually valid; however, in order to reduce the
differences and to accept the validity of the model’s performance it is necessary to

improve the calibration process.

Words key: Water allocation, flow network, Dynamic Programming, MODSIM
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1. INTRODUCCION

Con fundamento en el mandato que se contiene principalmente en parrafo quinto del
articulo 27 Constitucional y en la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento en los
cuales se establece el marco juridico; la mision de la CNA es “Administrar y preservar
las Aguas Nacionales, con la participacion de la sociedad para lograr el uso sustentable

del recurso”

En esta mision, administrar y preservar las aguas nacionales significan medirlas en
cantidad y calidad, calcular su disponibilidad, otorgar las concesiones, asignaciones y

reservas para hacer un uso sustentable del agua

Por su parte la Vision de la CNA es "Ser un érgano normativo y de autoridad con
calidad técnica y promotor de la participacion de la sociedad y de los Ordenes de

gobierno en la administracion del agua".

La vision establece el cambio gradual de la CNA hacia una organizacion cuya funcion
predominante serd el caracter normativo y de apoyo técnico en la administracion y
preservacion del recurso, para lo cual la institucion delegard la responsabilidad de
construir operar y mantener la infraestructura hidraulica urbana e hidroagricola a las
autoridades locales y usuarios, lo que implica el proceso de descentralizaciéon de la

institucion hacia estas instancias.

La alta capacidad técnica esté referida tanto a las caracteristicas del personal y de la
organizacién como a las herramientas técnicas para el desempefio de las funciones y
responsabilidades. La institucion debe contar por lo tanto, con la suficiente informacién
para la toma de decisiones y con los mecanismos adecuados para la transmisiéon de
instrucciones, con una adecuada comunicacion interna y externa, todo ello apoyado en
una normatividad coherente y congruente con sus responsabilidades, lo cual redundara
en que la organizacion responda con efectividad y eficiencia a las necesidades de la

poblacién y a la atencién de emergencias.



Para alcanzar la alta capacidad técnica, la organizacion ha iniciado un amplio proceso de
desconcentracion de funciones, programas y recursos de sus Areas Centrales a las
Gerencias Regionales (Organismos de Cuenca de acuerdo con recientes reformas a la
Ley de Aguas Nacionales), lo cual permitira la adecuada planeacion hidraulica al nivel
de cuencas hidroldgicas, el acercamiento de la institucién con los usuarios, una mayor
autonomia en la toma de decisiones y la implantacion de soluciones acordes a las

problematicas regionales.

Los instrumentos que se le confieren a la CNA en la Ley de Aguas Nacionales tienen
por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas, su distribucion y
control, asi como la preservacion de su calidad para lograr su desarrollo integral

sustentable.

En particular para la CNA es imprescindible conocer la disponibilidad de agua a
distintos niveles de las regiones hidrologicas y/o cuencas de las principales corrientes
que se constituyen como fuentes de agua para los usos Agricola-pecuario, Publico-
Urbano-Industrial, Generacion de Energia, Turistico, Acuacultura y preservacion de los

ecosistemas.

La parte esencial de la administracion del agua se refiere a la administracion de los
derechos de uso del agua, que la Ley de Aguas Nacionales aplicable a nuestro pais,
define como ‘“concesion” o “asignacion” otorgada por la “Autoridad del Agua” para

usar, aprovechar o explotar los recursos hidricos.

La cuenca del Rio Tula, no obstante que recibe los efluentes del drenaje del area
metropolitana de la Ciudad de México, mismos que se estiman crecientes en el tiempo
ante el esperado crecimiento poblacional; tiene decretada una veda permanente de aguas
superficiales desde la década de los cincuentas (que en 1998 fue ratificada), por lo que la
“Autoridad del Agua” no puede otorgar nuevas concesiones o asignaciones en tanto
dicha veda siga vigente. No obstante se enfrentan crecientes demandas de los usos

Publico-Urbano y sobre todo del sector agricola, pues la extinta SARH cred6 una
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expectativa de crecimiento de los sistemas de riego, al elaborar en 1970 el Plan
Hidraulico del Centro; que consider6 en sus proyecciones una mayor disponibilidad de
agua derivada del crecimiento proyectado de los efluentes provenientes del drenaje del
area metropolitana de la Ciudad de Meéxico, lo que parcialmente ocurrid pero que

actualmente observa otra tendencia.

Los agricultores del Valle del Mezquital, amparados en dicha expectativa y con base en
que observan escurrimientos importantes que se escapan al rio San Juan (localizado
aguas abajo de los Distritos de Riego 003 “Tula” y 100 “Alfajayucan™) siguen
insistiendo en ampliar la infraestructura de riego, lo que implica para la Autoridad del
Agua, otorgar o ampliar las concesiones, en tanto éstos no hagan un uso mas eficiente

del agua para riego en los distritos indicados arriba.

Por su parte, los balances de agua en el &mbito de cuenca, muestran que la misma
enfrenta un déficit, por lo que la veda ha sido ratificada. Dichos balances se realizan
mediante la aplicacion de modelos simplificados que no toman en consideracion algunos
aspectos importantes como la ocurrencia en el tiempo de las necesidades y la
disponibilidad de agua, la calidad y no solo la cantidad y los sectores usuarios antes
menos prioritarios en la asignacion de agua como la generacion de electricidad vy el

cuidado de los ecosistemas.

En razén de lo anterior, se justifica ampliamente una revision detallada del problema,
para lo cual en esta tesis se aplico el modelo “MODSIM” que considera el mayor
namero de dimensiones en la asignacion del agua y en su manejo integrado, haciendo
participar en la toma de decisiones a la sociedad como se considera en la actual mision

de la CNA, con los siguientes objetivos e hipotesis:

1.1. OBJETIVOS

General. Estimar con buena aproximacion a la realidad, mediante la aplicacion del

modelo “MODSIM”, la disponibilidad de agua en la cuenca del Rio Tula, con la



finalidad de determinar la conveniencia de levantar o ratificar la veda permanente de

aguas superficiales.

Especificos. Incorporar el mayor nimero de variables al modelo para mejorar la
estimacion de la disponibilidad de agua.
Considerar las demandas de agua de usuarios no tomados en cuenta, asi como el caudal

minimo ecoldgico.

1.2. HIPOTESIS

Hay modelos desarrollados para implementarse en la cuenca del Rio Tula y que ayudan
a estimar con una mayor precision que la actual, la disponibilidad de agua, en razon de
que involucran un mayor numero de dimensiones para simular el manejo integrado de
los recursos hidricos, en el que intervienen diferentes politicas y prioridades de
asignacion de derechos (concesiones o asignaciones). Es mucho mas barato simular
mediante modelos que pasarian bajo distintos escenarios, que hacer ensayos de prueba y
error para encontrar la mejor alternativa de manejo de recursos hidricos de la cuenca del

rio Tula.

1.3. REVISION DE LITERATURA

Casi todas las naciones y sus gobiernos consideran al agua como un bien publico que
requiere ser administrado por entidades gubernamentales para garantizar condiciones de
equidad en el uso benéfico y sobre todo que requiere ser conservado para las futuras
generaciones, pues el desarrollo de las naciones es altamente dependiente del uso
sustentable de este recurso. Gardufio (2001) dice que “Un sistema so6lido de derechos de

agua es el primer paso hacia la gestion integrada y sustentable del Agua™

El agua disponible ya no es suficiente en muchas regiones del mundo, porque no esta en
donde hace falta o no tiene la calidad requerida. Las necesidades humanas bésicas, las
crecientes demandas de un ambiente sano y los insumos para el desarrollo econémico

compiten por un recurso finito y vulnerable, lo cual genera conflictos sociales que
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requieren ser atendidos mediante la implantacion de solidos sistemas de derechos de

agua.

De esa manera los problemas fundamentales de las entidades, como la CNA de México
(2002a), que administran los recursos hidricos son: a) asignar suficiente agua para los
diferentes usuarios y empatar esas necesidades con los recursos disponibles; b) Proteger
a la sociedad de los riesgos asociados con los procesos del ciclo hidrolégico
(inundaciones o sequias) para prevenir, controlar o mitigar los efectos de eventos
extremos y c¢) garantizar la proteccion en el largo plazo de las fuentes de agua,
principalmente manteniendo o mejorando la calidad de los cuerpos de agua y los

ecosistemas relacionados.

Cada uno de esos problemas puede se divide en sub-problemas, de manera que la
asignacion del agua (concesiones o0 asignaciones) viene siendo parte del primer
problema, lo que generalmente se aborda por parte de los encargados de manejar los
recursos hidricos, mediante ensayos prueba-error o el uso de modelos de asignacién. Es
obvio que los ensayos prueba-error implican la perdida de tiempo valioso y el empleo de
vastos recursos bajo el riesgo de no aprovecharlos 6ptimamente.

Wurbs (1998) hace referencia a que los sistemas de derechos de agua proporcionan una
base para: a) asignar los recursos entre los usuarios, b) proteger a los usuarios
existentes para que éstos no vean disminuidos los suministros por la creciente demanda
de los nuevos usuarios, y c¢) gobernar el reparto de flujo limitado en los
almacenamientos durante las épocas de sequias, cuando los suministros son inadecuados
para satisfacer todo las necesidades. Dice asimismo que los derechos de agua han jugado
histéricamente un gran papel en el funcionamiento del sistema de presas de
almacenamiento en los estados occidentales mas aridos de los Estados Unidos que en los
estados orientales con recursos hidricos mas abundantes. Sin embargo, menciona que
los derechos de agua estan aumentando en importancia a lo largo de la nacion, con las

crecientes demandas de los recursos hidricos por otra parte limitados.



Es a partir de que las entidades que administran el agua, establecen un sistema de
derechos, que se tienen que definir reglas para operar los sistemas de almacenamiento de
agua y los puntos de entrega o aprovechamiento, de modo que con éstas se logre
empatar apropiadamente las demandas de agua con la oferta.

En el caso particular de México y de acuerdo con SEMARNAT (2004), la Ley de Aguas
Nacionales considera en sus definiciones al REPDA, el cual proporciona informacion y
seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y bienes inherentes a través de la
inscripcion de los titulos de concesion, asignacion y permisos de descarga. Asi, con este
registro se trata de brindar seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales que por
hecho han venido utilizando determinado volumenes de agua para los diferentes usos
benéficos y por otra parte establecer un sistema de administracion de los nuevos

derechos que nuevos usuarios requieran establecer en punto especificos de las cuencas.

No obstante, la existencia de los sistemas de administracion de los derechos de agua, es
inevitable la existencia de conflictos a causa de usos competitivos que se derivan del
crecimiento poblacional o del uso inapropiado. Es muy comun que la calidad de los
cuerpos de agua se vea diminuida por el uso inapropiado de los recursos naturales de las
cuencas, afectando con ello los derechos del agua y motivando la aparicion de conflictos
entre diferentes sectores usuarios. EI mas comun de los conflictos por el uso del agua
tiene que ver con la conservacion del habitat para especies consideradas importantes en
los ecosistemas acuaticos que constituyen los rios, las lagunas, los esteros y otros
cuerpos de agua naturales. Con esto se quiere hacer referencia a que los sistemas de
administracion de los derechos de agua ya consideran la necesidad de reservar caudales
minimos que garanticen una minima calidad para la conservacion de las especies

acuaticas.

Pare el caso particular de la Cuenca del Rio Tula, el Ejecutivo Federal decretd, de
acuerdo con sus facultades, el establecimiento de una “zona de veda” con el objeto de
recuperar el equilibrio entre la oferta y la demanda de agua superficial. No obstante y

de acuerdo con lo gque se establece en el séptimo articulo transitorio de la Ley de Aguas
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Nacionales vigente, es necesario que los estudios de disponibilidad sean actualizados a

mas tardar en 2 afos, cosa que a la fecha aun ha quedado pendiente.

1.3.1. Los sistemas de presas y su operacion

Los sistemas de presas de almacenamiento (incluidos los cuerpos de agua naturales) se
constituyen en un valioso instrumento para las entidades que administran los derechos
de agua, puesto que dan mucha flexibilidad para empatar las demandas de agua con la

oferta.

En Meéxico, desde principios del siglo XX se han construido presas y obras hidraulicas
muy importantes que ain con mas de 100 afios de antigliedad continGian operando con
aceptables resultados. Segun datos reportados por la CNA (2005), en México, se han
construido en los Gltimos 100 afios alrededor de 4,000 presas, de las cuales 667 estan
clasificadas como grandes presas de acuerdo con la definicion de la ICOLD. La
capacidad de almacenamiento de este sistema de presas se estima en aproximadamente
150 Km3, que permiten garantizar principalmente los derechos de uso del agua para
riego; asi como los derechos de uso publico urbano y la generacion de energia

hidroeléctrica y acuacultura, entre otros usos.

En general las reglas de operacion se han definido por la Comision Nacional del Agua
para cada uno de las presas trabajando en forma aislada. No obstante durante las dos
pasadas décadas se han realizado esfuerzos para definir reglas de operacion de algunas
presas trabajando en sistema mediante el trasvasado y haciendo compatibles las
extracciones para riego con los caudales a ser turbinados; al respecto Wagner y Rivera
(1996) citan los casos de las presas Ignacio Allende, Benito Juarez, Adolfo Ruiz
Cortines y Lazaro Céardenas. En otros trabajos Wagner y Sanchez (2002) citan el

sistema de presas Lerma-Chapala.

En el caso particular de la cuenca del rio Tula, se cuenta con un sistema de presas

(Taximay, Requena, Endhd, Rojo Gomez, Vicente Aguirre y Debodhé) de tamafio



apreciable que en conjunto almacenan unos 372 millones de m®; los cuales se utilizan

para el suministro de agua a los Distritos de Riego 003 Tula y 100 Alfajayucan.

Las reglas de operacion se han fijado en forma empirica y fundamentalmente
considerando las extracciones y el trasvasado entre presas con el objeto de maximizar las
superficies cosechadas en los Distritos de Riego 003 Tula y 100 Alfajayucan. En dichas
reglas de operacion se ha buscado compatibilizar las extracciones con el establecimiento
de un nivel de operacion compatible con el control de avenidas, para lo cual se observan
los lineamientos emitidos por el CTOOH en el que participan la CNA, la CFE vy otras

entidades relacionadas con la seguridad de presas.

1.3.2. Los Modelos de Simulacién en la Operacion de los Sistemas de Presas

A causa de que, en las ultimas décadas, la construccion de grandes proyectos de
almacenamiento ha cobrado menor importancia, los esfuerzos se han enfocado en
optimizar la operacion de las presas existentes para atender las crecientes demandas de
agua y hacer frente a los conflictos generados por los usos competitivos.

Labadie (2004) indica que por méas de tres décadas han sido conducidas investigaciones
intensivas a la aplicacion de modelos de optimizacion de sistemas de presas. Este
investigador cita en un articulo a otros investigadores como Yeh (1985) y Wurbs (1993),
indicando que ellos han realizado una extensa revision de aplicaciones de distintos
modelos; notando una seria brecha entre desarrollos teéricos y sus implementaciones al
mundo real actual. Menciona asimismo, que las razones de esta brecha son la dificultad

para evaluar, pero son también las siguientes:

= Que a muchos operadores de sistemas de presas les ha faltado confianza en modelos que

pretenden reemplazar su juicio y prescribir las estrategias de solucion

= Las limitaciones de software y hardware en el pasado, a menudo han requerido

simplificaciones y aproximaciones que operadores involuntariamente aceptan



= Los modelos de optimizacion a menudo demandan mateméaticamente y numéricamente

mas comprension que los modelos de simulacion

= Muchos modelos de optimizacion no son conducentes para incorporar el riesgo y la

incertidumbre

= El enorme rango y variedades de métodos de optimizacion crea confusion acerca de la

seleccidn de una aplicacidn particular.

=  Muchos métodos de optimizacion, como la PD, a menudo requieren el desarrollo de un
programa personalizado cuando los paquetes de software generalizados no estan

disponibles.

Labadie (1998) también dice que muchos de esos dificultades para usar modelos de
optimizacion en el manejo de sistemas de presas se estan superando y que esto es debido
principalmente al concepto creciente de DSS y al dramatico adelanto en la accesibilidad

y poder de las computadoras de escritorio.

1.3.3. Técnicas de optimizacion de la operacion de sistemas de presas

Wurbs (1996) hace una extensa descripcion de las técnicas de optimizacion usualmente
utilizadas, a nivel mundial, en la modelacion de la operacion de Sistemas de Presas y
menciona que “en los modelos de optimizacion, la funcién objetivo es representada por
expresiones matematicas como una funciéon de variables de decision”. Las técnicas

descritas por Wurbs (1996) son las siguientes:

a) Programacion Lineal

Consiste en encontrar valores para n variables de decisidn (X1,X2,X3,...,xn) que minimizan

(o maximizan) una funcion objetivo de la forma:

XO=CIX1HC2X2FCaXE T« oKt 1)



sujeta a m ecuaciones de restriccion y/o desigualdades de la forma:

aiiXi1+aeXot. ... fainXn<by
Ax1X21+a22X20+. . ... Famxon<by

AmiXm1Fam2Xm2F e FAmnXmnSOm oo (2)

y sujeta a requerimientos de restriccion tal que las variables de decisién sean no

negativas (mayores que cero) y donde aij, Cij y bij son constantes.

Se requiere considerable ingeniosidad y aproximacion significativa para formular un
problema real a la forma matemética requerida. Sin embargo, si el problema es
propiamente formulado, hay disponibles cddigos de programas de algoritmos estandar
de LP para desarrollar los célculos

Sin embargo un inconveniente de esta técnica es que muchos problemas si no es que la
gran mayoria no son descritos por funciones lineales, por lo que se han desarrollado
alternativas para aproximar la solucion mediante la linealizacion de tramos de la funcion

objetivo.

Para casos de Meéxico, la LP simple es reportada en trabajos de Chavez, citado por
Ibafiez, Chavez y Marifio (1997) para obtener la politica de operacion de embalses con el
objeto de maximizar la produccién agricola de un Distrito de Riego que es abastecido
por un sistema de presas de almacenamiento. Asimismo otros autores reportan
resultados para la presa Lazaro Céardenas en la Region Lagunera, en la que se definieron
politicas de operacion que permiten maximizar la produccion agricola del Distrito de

Riego 017 ubicado en esa region.

b) Programacion Dinamica

Segun cita Wurbs (1996), la DP no es precisamente un algoritmo estructurado como la

LP, sino un enfoque general para resolver problemas de optimizacion y de la cual su
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teoria y aplicaciones son tratadas a profundidad en varios libros citados por Wurbs
(1996), como los de Dreyfus y Law (1977), Cooper y Copper (1981), Denaro (1982),
Louis et all(1981), Esogbue (1989) y Mays y Tung (1992) que describen los
fundamentos para aplicaciones especificas bajo la perspectiva de Planeacion y Manejo
de Recursos Hidraulicos. Sin embargo al contrario que para la LP, la disponibilidad de

software generalizado para la DP es limitada.

La DP involucra la descomposicién de un problema complejo en una serie de problemas
simples que se resuelven secuencialmente mientras la informacion esencial se esta

trasmitiendo desde una etapa de célculo a la siguiente etapa.

Labadie (2003) describe un paquete generalizado para DP, llamado CSUDP, que es uno
de los pocos programas de computadora disponibles. Fue desarrollado en la Universidad
del Estado de Colorado (CSU) y se ha utilizado para un amplio rango de aplicaciones de
planeacién y manejo de recursos hidraulicos, incluyendo la operacion de sistemas de
presas. El algoritmo bésico de célculo de DP es codificado en CSUDP con el modelo
del usuario, empleando inicialmente subrutinas escritas en FORTRAN y en la version
mas reciente, en lenguaje C, que reflejan la funcion objetivo y las ecuaciones de
restriccion para la aplicacion particular. La DP minimiza el nimero de combinaciones de

decision que pueden ser combinadas para encontrar el 6ptimo.

De la revision de las técnicas de optimizacion utilizadas por los distintos modelos
revisados en la literatura, se considera que el modelo MODSIM ofrece ventajas para su

aplicacion a la cuenca del Rio Tula.

1.3.4. En que consiste el Modelo MODSIM?

Este es un modelo de propoésito general para simular la operacion de presas y rios en
grandes cuencas y fue desarrollado a partir de los anos 70’s originalmente por el Dr.
John Labadie de Universidad Estatal de Colorado. Desde 1992, un acuerdo de
cooperacion conjunta entre la Universidad Estatal de Colorado y el Bur6 Americano de

Reclamacion de la Region Pacifico Noroeste ha producido mejoras al modelo, lo cual le
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permite simular el funcionamiento fisico de almacenamientos y demandas de agua con
mucha flexibilidad para los usuarios; pues los datos son ingresados y analizados para
periodos diarios, semanales 0 mensuales. Por otra parte cuenta con una interfase grafica
muy facil de emplear para establecer la red de flujo, almacenamiento y derivacion del
agua dentro de la cuenca o hacia otras cuencas, mediante el establecimiento de distintos

tipos de nodos (almacenamiento, derivacion, entrada de agua, etc.).

El software desarrollado hasta ahora para la implementacion del modelo a cada caso
particular tiene una considerable flexibilidad para representar demandas de uso
consuntivo y los requerimientos de flujo y sus derechos de agua asociados (incluyendo
posibles intercambios de derechos entre usuarios). Las operaciones de presas incluyen
capacidad de almacenamiento, evaporacién, derrames, generacion de electricidad y otros
efectos.

Asimismo el paquete CSUDP, desarrollado por Labadie (2003) provee una herramienta
de facil manejo para realizar los calculos del algoritmo de optimizacion en cada nodo, a

lo largo de la red.

El algoritmo de red de flujo usado por MODSIM para simular la distribucion de agua
necesita ver el sistema de flujo de agua como un sistema de ecuaciones lineales. Una de
las ecuaciones del sistema es la funcion objetivo que simplemente establece que para
todos los nodos en la red, la suma del flujo en cada eslab6n multiplicado por el costo
asignado al eslabdn es el mismo valor. El costo asignado a cada nodo simplemente es un
namero de prioridad relativo, y el algoritmo busca minimizar el valor de la funcién
objetivo asignando el flujo al menor costo posible, sujeto a las restricciones. Las
restricciones son tales que garantizan la preservacion del balance de masa en cada nodo

y sobre la red completa.

La figura 1-1, tomada de Labadie, Baldo y Larson (2000) muestra un diagrama
esquematico para una presa rio arriba con varias demandas aguas abajo. Es posible

simular esquemas complejos con almacenamientos en paralelo o en serie y distintos
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tipos de demandas de agua. En forma general el modelo maneja tres situaciones

posibles:
= Satisfacer la demanda total (épocas normales)

= Satisfacer menos de la demanda (épocas de sequia)

= Satisfacer mas de la demanda (épocas abundantes).

A

m-—l»

Modeling the System

Irrigation

Area

Emdronmentally Sensithe
Wetland Area

D cwerestream Flow Control Point

Schematic
Diagram

Figura 1-1. Diagrama esquematico utilizado por MODSIM.

De esa manera el funcionamiento del modelo toma en consideracion las politicas de
operacion de almacenamientos. De hecho este modelo maneja varias politicas de

operacion y balances de agua en cada nodo.

En este modelo, las presas o depositos son ejemplos de nodos de almacenamiento y las
situaciones del rio en donde existe una derivaciéon (toma de agua) son un ejemplo de un

nodo de no-almacenamiento (de paso).

2. MATERIALES Y METODOS

Se empled el software liberado para uso publico, con el fin de implementar y calibrar el
modelo desarrollado por la Universidad de Colorado, mismos que se denominan
13



Acquanet y MODSIM y que han sido desarrollados por el Laboratorio de Hidréaulica de

la Universidad de Sao Pablo y la Universidad de Colorado respectivamente.

Se emplearon por otra parte los registros historicos sobre escurrimientos que se han
registrado en las estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Tula, la cartografia para
esquematizar la red hidrométrica, los datos sobre capacidad-area-elevacion de las
principales presas en la cuenca, los registros de volumenes y/o caudales utilizados por
los Distritos de Riego 003 y 100, los registros sobre concesiones otorgadas por la CNA a
los distintos usuarios. Asimismo se emplearon todos los datos disponibles sobre los
proyectos de infraestructura presentados por los usuarios a la CNA para el otorgamiento
de nuevas concesiones para uso agricola, generacion de energia, etc, o también para

crear las reservas de agua para el futuro y/o para proteger los ecosistemas.

2.1. EL MODELO MODSIM

2.1.1. Principales caracteristicas del modelo

MODSIM es un modelo de red de flujo general que se adapta a diversos tipos de
problemas como el que se refiere a la distribucion del agua en redes de rios, canales,

tuberias, etc.

Una de las principales caracteristicas de MODSIM es que incorpora automaticamente
una serie de funciones que son comunes a la simulacion de cuencas hidrograficas, sin
que el usuario tenga que preocuparse en programarlas. Entre las mas importantes de

esas funciones se indica las siguientes, segun cita Labadie (1998):

= Los usuarios colocan tantos nodos de demanda como sean necesarios para
representar las demandas de la cuenca, sean éstas consuntivas o no. EIl modelo
atendera a estas demandas de acuerdo con un valor de prioridad atribuido por
el usuario, que varia de 1 a 99, siendo el valor de 1 la mayor prioridad. En
realidad las prioridades P y los costos C estan relacionados de forma biunivoca
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(C=10P-1000), lo que significa que los valores de C que representan
prioridades son siempre negativos.

= La operacion de los reservorios se efectia utilizando un concepto de volumen
meta o nivel meta al cual se atribuye una prioridad. De esta forma, siempre que
un volumen almacenado fuese menor que el volumen meta, el reservorio
almacenara agua, siempre que las otras prioridades sean menores, Un volumen
almacenado encima del nivel meta tiene costo cero, o sea, es libre para atender
cualquier demanda por menor que sea su prioridad.

= Las perdidas por evaporacion en reservorios son tomadas en cuenta por medio
de un proceso iterativo.

= El modelo calcula la produccion de energia hidroeléctrica en tanto se conozcan
las caracteristicas de la planta de generacion.

= El modelo hace el balance de agua superficial-agua subterréanea en tanto sean

conocidas las caracteristicas del acuifero.

La version de software disponible de MODSIM (o AquaNet) se enfoca principalmente
en la obtencién de directrices gerenciales para cuencas hidrograficas. Se utilizan para
avalar compensaciones entre usos conflictivos durante periodos de baja disponibilidad
de agua. Se usan en la planificacion de propuestas alternativas para implantar proyectos
de aprovechamiento de recursos hidricos. Se aplican en el proceso de seleccion
preliminar de alternativas con base en analisis econémicos simplificados, por medio de

inclusion de datos de costos y beneficios en lugar de especificar prioridades relativas.

Cabe destacar que internamente los calculos de MODSIM involucran en general

nameros enteros, lo que favorece mucho la velocidad de procesamiento del modelo.

2.1.2. Metodologia del modelo

Un principio béasico para la utilizacion de MODSIM es que el sistema de recursos
hidricos es representado por una red de flujo. Los componentes del sistema son
representados en red como nodos y arcos entre los nodos; siendo nodos de

almacenamiento (reservorios) o nodos de no almacenamiento (confluencias,
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derivaciones, puntos de entrada o puntos de demanda). Los arcos representan los
conductos por donde el agua se transporta de un nodo a otro (canales rios, etc). Para
considerar las demandas, gastos afluentes y normas de operacion deseadas de los
reservorios; diversos nodos y arcos artificiales deben ser creados para asegurar que el
balance de masa sea satisfecho en toda la red. Estos nodos y arcos artificiales son
creados automaticamente por MODSIM, dejando al usuario la tarea de crear los nodos y

arcos reales del sistema.

Las hipdtesis bésicas vinculadas al modelo, descritas por Labadie (2003b), son las

siguientes:

= Todos lo nodos y arcos del sistema deben poseer limites
= Cada arco debe ser unidireccional
» Todos los flujos de entrada, demandas, perdidas por infiltracion y gastos de

retorno deben ser acumulados en los nodos.

Matematicamente el algoritmo resuelve el siguiente problema de flujo de red en forma
secuencial a lo largo del tiempo;

N N

Minimizar ZZ G i @)

i=1 j=1

donde..
gii= caudal medio entre el nodo i y el nodo j durante el intervalo de tiempo

considerado,
Cij=costo unitario, que es un costo monetario o un factor de ponderacion que
represente derechos de agua o prioridades de operacion (un costo negativo es
tratado como un beneficios o prioridad).
Sujeta a:
a) Satisfacer la ecuacion de balance de masa en todos los nodos j=1,2,..,N (incluso

los nodos artificiales)
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Zqil - Zq_m =0

iel; kO . 4)
Donde:

lj es el conjunto de todos los nodos con arcos que terminan en nodo j

O; es el conjunto de todos los nodos con arcos que se originan en nodo j

b) Capacidad minima (l;;) y méxima (Ujj) de los arcos

En los siguientes apartados se presenta una breve descripcion de como se definen los
pardmetros Cij, Ui, lij para los principales componentes de un sistema de recursos

hidricos a nivel de cuenca.

2.1.2.1. Para los caudales no regulados

Los caudales no regulados a ser ingresados para utilizarse en MODSIM se basan en
series histdricas, generacion sintética o previsiones, siendo utilizados en cualquiera de
los nodos reales del sistema (entradas de caudales afluentes). Observacion; EI modelo
MODSIM distingue entre nodos de pasaje y de importacion (son elementos
funcionalmente distintos), no siendo permitido entrar con caudales no regulados en

nodos de pasaje.

Una adicion de caudales no regulados al modelo se efectla a través de la creacién de un
unico nodo artificial de influjo, que es ligado a todos lo nodos reales de la red a través de
de arcos artificiales. Esos nodos y arcos artificiales son creados para mantener el

equilibrio de masa en cada uno de los nodos de influjo.

En la figura 2-2, tomada de Azevedo, Porto y Zaherd (1997), los nodos reales 1, 2, 3y 4
son automaticamente ligados por MODSIM a un nodo artificial 1, a través de la creacién

de cuatro arcos artificiales
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Los pardmetros de los arcos representan respectivamente el limite inferior, el limite
superior y el costo del arco, o sea [lij, Uij, Cjj) y son automaticamente definidos por el
MODSIM. EI conjunto I; se proporciona por el usuario y representa los caudales
afluentes a los nodos j durante el intervalo de tiempo. En los elementos que poseen
valores afluentes (nodos 1 y 2) los limites inferior y superior son igualados a lj para
garantizar que el valor exacto proporcionado por el usuario sea utilizado. En los
elementos que no poseen valores afluentes (nodos 3 y 4) los limites inferior y superior

son automaticamente igualados a cero.

Figura 2- 2. Nodos creados por MODSIM

Para los nodos de volumen (reservorios) la definicion de los parametros en los arcos
cambia. Ademas de los caudales afluentes a los reservorios, existe también un agua que
fue almacenada en estos mismos al final del periodo anterior (volumen final en el
periodo i-1) y que pasa a ser un volumen inicial en el periodo actual (periodo i). Asi, los
arcos artificiales para caudales afluentes que llegan en reservorios pasan a tener limites
inferior y superior iguales a Ij+S;, donde S; es el volumen almacenado en el reservorio j
al final del periodo anterior y que pasa a ser el volumen almacenado en el mismo
reservorio al inicio del periodo actual. Suponiendo que los nodos 1 y 2 sean reservorios,
los nuevos valores de los parametros en los arcos artificiales son mostrados en la Figura
2-3, tomada de Azevedo, Porto y Zaherd (1997).
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Figura 2-3. Arcos artificiales creados por MODSIM en nodos de almacenamiento

2.1.2.2. Perdidas en los reservorios y por evaporacion
2.1.2.2.1. Limites de los arcos

En los elementos de volumen en la red (reservorios), es necesaria que el agua
almacenada al final de un periodo de simulacion sea transportada para el periodo
siguiente. Eso se efectla a través de arcos artificiales que se originan en cada reservorio
y terminan en un Unico nodo artificial de volumen (nodo S) conforme es mostrado en la
Figura 2-4, tomada de Azevedo, Porto y Zaaherd (1997).

(St Ty €15

[ ——————————
Wy lp 1050
Caudal afluente I l
-1 I
-~ 3]
Caudal efluente I
ot |
Caudal afluente l I I I
A
i

[S0ia0 T2 Cs]

Figura 2-4. Nodo artificial de volumen.

Un primer arco artificial (arco [1] en la figura 2-4) es llamado arco de volumen meta,

cuyos limites son:

= Limite inferior (Simin): Volumen minimo o volumen muerto del reservorio i.
= Limite superior (Ti): volumen meta a ser conservado al final del periodo actual,

proporcionado por el usuario del modelo.
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Cuando un volumen almacenado supera el volumen meta, el exceso de volumen es
transportado por el arco artificial de volumen final (arco [2] en la figura 2-4), cuyos

limites son:

= Limite inferior: Es cero porque cualquier volumen excedente (encima de T;) vaa

ser trasportado por este arco.

= Limite superior (Simax-Ti): Es el volumen méximo de exceso, 0 sea es la

diferencia entre el volumen maximo y el volumen meta del reservorio i.

Si, al final del periodo actual, el volumen a ser trasportado para el periodo siguiente
fuera menor que el volumen minimo en alguno de los reservorios, ocurre una
inviabilidad. Para resolver este problema el MODSIM altera el valor de Simin en el

periodo actual, igualando al volumen final real a ser transportado.

2.1.2.2.2. Desfogues

En el modelo MODSIM ocurren desfogues cuando un caudal afluente supera la
capacidad maxima de algun reservorio. Esos desfogues son colectados por el nodo SP,
gue esta conectado a los reservorios a través del arco artificial [3] en la figura 2-4. El
arco [3] tiene limite inferior igual a cero y limite superior equivalente a la capacidad
total de almacenamiento del sistema, multiplicada por diez.

2.1.2.2.3. Costos de los arcos

Los arcos artificiales de volumen meta (arcos [1] en la figura 2-4) tienen un costo,
representado por Cis, que es calculado de forma de reflejar las prioridades asociadas al
volumen meta o a los derechos de almacenamiento de agua. Una prioridad de volumen
meta es representada por un valor interno proporcionado por el usuario, variando de 1 a
99 (OPRPj). Cuanto menor un valor numérico de prioridad, mayor sera la tendencia de
MODSIM a intentar mantener un volumen meta durante los calculos. El costo Cis

obtenido en funcion de la prioridad es calculado a través de la siguiente expresion:
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¢, =-[1000 - (OPRP, -10)] ©)

En la cual es posible notar que el costo Cis siempre sera negativo, o sea en la realidad

este es un beneficio asociado al volumen meta.

El costo en el arco artificial de volumen (arco [2] en la figura 2-4) siempre es

configurado como cero. Asi el costo en el arco artificial de vertido (arco [3] en la 2-4)

recibe el mayor valor positivo entre todos los arcos existentes.

2.1.2.2.4. Evaporacion

La evaporacion es calculada a través de un proceso iterativo que realiza estimaciones

sucesivas de area media de la superficie del reservorio, durante cada intervalo de tiempo

de la simulacién. El funcionamiento de este método iterativo es el siguiente:

a) Se calcula para cada reservorio

Eimax = ei[A(Si)+ A(Simax) IZ
Ei min = ei [A(SI ) + A(SI min )]/ 2
Eimela = ei [A(SI ) + A(Simela )]/ 2

Donde:

ei, es la tasa de evaporacion para el reservorio que esté siendo calculado
A(Si) es el area de la superficie del reservorio para el volumen S

Si es el volumen del reservorio al inicio del periodo i

Simax €s la capacidad maxima del reservorio

Simin €S el volumen minimo o volumen muerto del reservorio

Ti es el volumen meta proporcionado por el usuario

b) Se ajustan los parametros de arco de volumen meta y de arco de volumen final

respectivamente para los siguientes valores:
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[(Si min T E] min )"(Ti + Eimm)vciq]
[0’(S|max o Ti )+ (Ei max Eimeta )’0] (8)

c) Se calcula el volumen total de transporte, a través de los arcos de volumen meta y de

volumen final, incluyendo las pérdidas por evaporacion mediante la expresion:

qitnta] = qis(meta) + qis[ﬂnal] (9)

d) Se estima un valor inicial para la perdida por evaporacion (EVP;). Asi el volumen

final pasa a ser

q]tmal - EVP] (10)
e) Se calcula el &rea media A de la superficie del reservorio

A=05-[Algu-EVR) (1
f) Se actualiza la estimacion de evaporacion

Se vuelve a calcular la pérdida por evaporacion y volumen final repitiendo el ciclo hasta
que la diferencia entre las dos ultimas estimaciones esté dentro de una tolerancia

deseada.

2.1.2.2.3. Estados Hidrol6gicos

En MODSIM existen dos opciones de calculo conocidas como “Calibracion” y “Estados
Hidrologicos”. En la primera opcion el usuario debe proporcionar volimenes meta
mensual para cada reservorio, cuyos valores varian durante todos los afios de

simulacion. En la segunda opcion el usuario debe proporcionar volimenes meta
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mensuales constantes a lo largo de los afios, que varian entre los tres estados

hidroldgicos existentes en el modelo. Un estado hidrologico es definido como:

R=>[S +1]

EH (13)
Donde:

H es el conjunto de reservorios que forman parte del estado hidroldgico, también
Ilamado de subsistema de reservorios.
Si es el volumen inicial del reservorio

li es el caudal afluente al reservorio

El usuario debe proporcionar dos valores (X1 y X2), que son utilizados para establecer,
mensualmente, el estado hidrolégico del sistema. Esos valores, multiplicados por el
volumen total existente en el subsistema de reservorios definen las fronteras entre los

tres estados hidrolégicos.

Los estados hidrolégicos son designados seco, medio y humedo, mas también son
usualmente llamados de medio, seco y sequisimo en el caso de simulaciones durante un

periodo de caudales bajos.

El estado de menor volumen almacenado comUnmente es llamado E1, el de volumen
medio E> y el de mayor volumen Es. Los limites entre los estados E1 y E2 0 entre los

estados E> y E3 son respectivamente:

EE,=x,-W
By =Xy W ] (14)
Donde:
W = SLmZI)(
Z; .............................................. (15)
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Los estados hidrolégicos son definidos de la forma siguiente:

E,:seR <EE,
E,:seEE,=R=<EJE,
Eq seR > E?E;l (16)
Observacion: cuando el usuario escoge la opcion de célculo estados hidrolégicos debe
ser proporcionado un valor de prioridad por estado para cada reservorio. La opcion de

estados hidroldgicos aumenta la flexibilidad de simulacién, ya que los calculos pasan a

considerar mensualmente el estado del sistema.

2.1.2.3. Demandas y derechos de agua
2.1.2.3.1. Demandas consuntivas

Considere una red representada en la Figura 2-5, tomada de Azevedo, Porto y Zaherd
(1997), en la que los nodos 3 y 4 son demandas. EI modelo MODSIM crea y configura
automaticamente los arcos artificiales originados en cada unos de los nodos de demanda
de la red y conecta esos arcos a un tnico nodo artificial de demanda. Los valores de los
parametros lij, Ujj y Cij en los arcos artificiales de demanda son mostrados en la figura
2-5, siendo D3 y D4 los valores de demanda en cada uno de los nodos. Las demandas son
voliumenes legalmente otorgados, extracciones histdéricas, demandas agricolas,

municipales e industriales.

Los costos Cip son calculados mediante la expresion:

¢y =—[1000— (DEMR, - 10)]

Donde DEMR; es la prioridad de la demanda i, variando de 1 a 99
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Figura 2-5. Nodo artificial de demanda

Se observarse que Cip s un numero negativo asi como Cis (costo asociado al volumen
meta en los reservorios) también lo es. El usuario del modelo requiere escoger valores
de prioridades para las demandas y los volimenes meta. Cuando todas las demandas no
son atendidas, las primeras en sufrir déficit seran aquellas con menor valor de prioridad.
Si la opcion escogida fue estados hidroldgicos, son proporcionados tres valores de
prioridad, siendo uno para cada estado. Esos valores permanecen constantes para todos

los afnos.
2.1.2.3.2. Demandas no consuntivas

Las demandas no consuntivas son incluidas en el modelo con el objetivo de mantener un
nivel de caudal en algun punto especifico del sistema en estudio. Son utilizadas por
ejemplo para mantener un caudal minimo en un trecho de rio, establecido para peces o
fauna, control de calidad del agua o recreacién. Generalmente las demandas no
consuntivas destinadas a mantener un caudal minimo son sustituidas por el
establecimiento de caudales minimos en los arcos. Si embargo si un caudal minimo en
algun arco no es atendido (lo que ocurre en periodos secos) el modelo no encontrara una

solucion posible para el problema y cerrara los célculos.
2.1.2.4. Pérdidas de conduccidn o infiltracion

El modelo MODSIM posee la capacidad de simular las pérdidas por infiltracion en los
canales, a través de proporcionar un coeficiente de pérdidas. Ese coeficiente debe ser
proporcionado por el usuario y representa la faccion de flujo que seria pérdida durante el

25



curso a través del canal. El procedimiento utilizado por el modelo para simular las

pérdidas es el siguiente:

a) En cada periodo de simulacién la pérdida en el canal es inicialmente igualada a cero
(primeras iteraciones).

b) Para seguir, la pérdida en el canal es calculada en funcién del flujo que llega al
mismo. Esa pérdida es transportada como una demanda para el nodo del final del canal.
c) La iteracion siguiente es efectuada utilizando la pérdida calculada en el paso 2

d) Se repite el proceso hasta que el flujo en el canal no cambia entre dos iteraciones

sucesivas (dentro del margen de tolerancia).

El procedimiento descrito anteriormente se muestra en la Figura 2-6, tomada de
Azevedo, Porto y Zaherd (1997), en la cual cljj es el coeficiente de pérdida en el canal ij.

El procedimiento termina cuando ¢;9=q;*® para todos los canales, dentro del margen
de tolerancia.
)
95 12 solucién sin
perdidaen el canal |

®

q-j 22 solucion
calculadaa partir
de los flujos q, ™

™ (8] —

o (0. ¢, "q,, 01 } D)
& T

q(K] k esima solucion
O——(X

K-1 —

[0, cl.;'- .,i,]o] p )

- 7

Figura 2- 6. Calculo de pérdidas en canales

Cuando no existe demanda en el nodo final (nodo j de la figura 2-6) entonces la pérdida
del canal pasa a ser la Unica demanda en ese nodo. Esa demanda recibe una alta
prioridad para garantizar que las perdidas en el canal sean siempre removidas en primer

lugar, ya que se trata de una demanda que requiere ser satisfecha. Por otro lado si ya
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existe una demanda en el nodo j, las perdidas en el canal son simplemente agregadas a
esa demanda, manteniéndose el valor de prioridad existente. Eso crea problemas cuando

hay poco agua disponible en el sistema y la demanda existente tiene baja prioridad.

2.1.2.5. Resumen

En la figura 2-7, tomada de Azevedo, Porto y Zaherd (1997), son mostrados los cinco
nodos artificiales creados por el modelo MODSIM La denominacion de las respectivas

funciones de esos cinco nodos son las siguientes:

Nodo S: Acumula el volumen almacenado en los reservorios al final del periodo actual y
que sera transportado para el inicio del periodo siguiente.

Nodo D: Acumula el volumen total de demandas del sistema

Nodo SP: Acumula el volumen total de desfogues del sistema

Nodo I: Acumula el total de caudales afluentes y del volumen de agua almacenado en

los reservorios al inicio de un periodo de simulacion.

Nodo M: Nodo artificial de equilibrio de masa que garantiza que el flujo total que entra
(caudal afluente total) sea igual al total de flujo de salida (caudal efluente total) mas la

variacion de volumen almacenado en el sistema.

Los cinco nodos artificiales descritos anteriormente estan conectados a los nodos reales

del sistema a través de arcos artificiales también representados en la Figura 2-7.

Volumen inicial y Volumen a ser
caudal afluente transpostado parael
periodo subsecueme LEYENDA:

_..( I '\ -
. _/'( 3 J e Arco Real
/ - Nodo de Volumen
(Nodoreal) mememme- Arco d dall aflluent
Reservono “ et ( ) rco de caudall afl uente
~
=xC Demanda m——— == Arco de Vollumen Meta
2 @ Nodo Arco real = =« == = Arcode Vol umen Final
) — = = = Arcode Demanda
\ { J N Arco de Verti do
N \ - = Arco de Ballance de Masa
{ sP
D
Vertidos 19
emandas

Balance de masa

Figura 2- 7. Conexién de nodos artificiales
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2.1.3. Algoritmo de solucion para MODSIM

El algoritmo de costo minimo de flujo en redes empleado en MODSIM resuelve un
problema dual, pero especializado en tomar ventaja de la estructura de la red lineal del

problema.

En esta formulacion, tomada de Labadie (2003b), el arco (i,j) es designado por el nodo
par (i,j), representando el nodo inicial y nodo final de la conexidn respectivamente. Esta
notacion (figura 2-8) implica un Unico nodo par para cada arco y es usado por

conveniencia de notacion en el siguiente desarrollo.

Figura 2- 8. Notacién utilizada por MODSIM para arcos y nodos

El algoritmo actualmente es capaz de considerar maltiples arcos para el mismo nodo par.

La funcion objetivo es:

................................... (18)
sujeta a:
I <X, <u,
> % D, x,=0 ,i=L..,N
pil =) bl =)
ouvr N rirerereeerenaes (19)
Donde i representa la tasa de flujo en el arco (i,j) con pardmetros de conexion
| [, c

"J, Cijes el costo por unidad de flujo para el arco (i,j), A es el conjunto de

: . T
todas la conexiones de arco en la red, N es el numero total de nodosy # y i son los
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limites inferior y superior del flujo de conexion respectivamente. Una transformacion es

realizada para remover el limite inferior de este problema (ver figura 2-9):

Figura 2- 9. Notacion transformada en arcos y nodos usada por MODSIM.

Sea:

X, =x;—1, or x,=x,+1[

'uj',l' = I_{I'.f _I'f V(!’J} € A

..................... (20)
La funcidn objetivo transformada es ahora formulada como:
min Z c; [x”. +£_uj
R T (21)

Puesto que el término constante puede ser removido, la funcion objetivo queda:

min Z (%

(i, iked

............................ (22)
sujeto a:
0= X, S, =0 —E.I. Y(i,jled
> [x+5]- v+l |=0 i=1.,N

bl =4} bl (23)

0
Xy - Z Xp=8; i=L..N
Wil =) Wloaedy (24)

Donde:
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(lGaedy L] G.)ed) ! (25)

En esta formulacion, todos los datos de parametros de conexion [uij, cif y Si son

asumidos a ser valores enteros.
Algoritmo de Relajacion Lagrangiana

La solucion a este problema esta basada en un algoritmo de relajacion Lagrangiana
desarrollado por Bertsekas y Tseng (1994). Introduciendo multiplicadores Lagrangianos

generalizados o precios duales p. La funcion Lagrangiana es definida como:

L(x,p)= Z cunu+2p Z X, - Z X,

(oA Ty e ... (26)
Note que

Z PiX =Z DX,

(i) e (27)
Por consiguiente:

Lix,p) = Z [a +p, —p]r +Zsp

(ided

Las condiciones de optimalidad (b) especifican que:

L(x’, p)—mm{ Z [a +p, —p]m +Z~.p}

(i, j=d

i p+m1n{ Z [c +p; —p] }
' ..... (29)

f=x=u ]E'I

En lugar de procurar resolver directamente el problema original de costo minimo de
flujo en redes, la meta es obtener sucesivamente el vector precios dual p actualizado que

resuelva el siguiente problema dual:
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Donde la funcién dual es descompuesta en problemas separables de optimizacion sobre

cada arco.
N
hip)= Z“’l‘pf + Z h(p,—p,)
i=l toied (31)
Con
h(p,—p,)= gg]_,..i-_:r:_,,.(c"f +p, - F,-)-‘;.-;
(Cs; +p, - [)].)HI.J. if p, > ¢, +p,;
o if p,<c,+p,
....(32)

La solucién del problema dual produce una solucion del problema original de costo
minimo de flujo en redes. Note que en el problema dual, las restricciones de balance de
masa de los nodos estan temporalmente relajados dado que se ponen en la funcidn
objetivo via la funcion Lagrangiana; de ahi término de algoritmo de relajacion. Las
restricciones de capacidad de conexiones permanecen consideradas explicitamente
balanceadas. El objetivo es encontrar el vector 6ptimo de precio dual p que producira
una solucion que satisface totalmente las restricciones de balance de masa de los nodos.
La ventaja de este enfoque es que el problema de minimizacién interno definido por

hii(pi-p;) es sumamente facil de resolver.

La solucion del anterior problema de optimizacién separable resulta en la siguiente
condicion general de optimalidad de arco asociada con el flujo en el arco (i,j) para un
vector de precio dual p dado:

Inactive arc:  [x,; = 0] if: p, <c, + p;
Balanced arc: [0<x, <u,] ifip,=c, +p,

Active arc: [x; = u,] if: p, > ¢, + p; (33)
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Una representacion grafica de esa condicion de optimalidad de arco es representada
como la linea gruesa en el diagrama de la figura 2-10:

Active

Balanced

Inactive

0 [T -y
Figura 2-10. Condicidon de optimalidad de arco
La solucién dptima del problema dual se encuentra usando un conveniente algoritmo

dual ascendente. Los cambios en el precio dual p son hechos a lo largo de la derivada

direccional, donde:

ch(p) _ . Z x. 45, i=1.,N
cp

i i

P Gy il 5] (34)

Y la derivada direccional es:

dhip) i’ﬁ oL + ﬁii(p) 0Py
op, &d, dp, 0od, (35)

y'(p:dg) =Vh(p)-d =

Note que la evaluacion de la derivada direccional implica que el flujo actual es dptimo.
Puesto que las condiciones de optimalidad del arco especifican que el flujo 6ptimo es
positivo solo para arcos que estan activos o balanceados. Una vez que un conjunto de
nodos i que pertenecen a S son identificados para posibles cambios de precio dual, la

derivada direccional es calculada como:

V(pidy) = > u,- > U, + Y5,

{ jd) actve, je8,is¥ (i, f): active or balanced, i=§, jg¥ =hY (36)
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Donde d, = (di,d>,...dw), con

Note en esta formula que la derivada direccional no es exactamente evaluada, pues mas
bien es una aproximacién. Sin embargo esta es una aproximacion conservadora en que
la derivada direccional serd positiva si ha sido encontrada una verdadera direccion
ascendente. EIl primer término solamente incluye arcos activos, donde el flujo debe ser
en el limite superior u; en orden para que las condiciones de optimalidad del arco sean
satisfechas. El segundo término incluye arcos activos y balanceados con la asumpcion
de que el flujo en los arcos balanceados se ubica en el limite superior u;. Esta Gltima
asumpcion puede no ser correcta, pero note que desde esos limites u; se sustrajeron del
calculo de la derivada direccional, entonces una sobreestimacion de esos flujos no
indicaria una direccion ascendente que fuera realmente una direccion descendente. Esto

es, si y’(p; ds)>0, entonces la direccion ds debe ser una direccidn ascendente.

Defina el exceso gi del nodo i como la diferencia entre el flujo total que entra al nodo i
menos el flujo total que sale del nodo i:

Al empezar una iteracion se asume un precio entero flujo-nodo par (x,p) a estar
disponible para satisfacer las condiciones de optimalidad del arco, pero no las de
balance de masa. La iteracién actual indicara si: i) el problema primal es infactible (esto
es, no puede encontrar un nodo exceso gi=>0 para todo i); ii) (x,p) es dptimo (es decir,
0i=0 para todos lo i, implicando que x es factible y puesto que las condiciones de
optimalidad son satisfechas, es también optima) o iii) puede ser encontrado un nuevo par

que mejora la funcién objetivo dual (es decir, gi>0 para al menos un nodo i). Para el
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ultimo caso, la iteracion empieza seleccionado el nodo k tal que g>0. La iteracion
mantiene los dos juegos: Sy L; donde Sc LS. En la iteracion inicial el conjunto
S={0} y L={k}. Una etiqueta es mantenida también para todos los nodos que

pertenecen al conjunto L, que es un arco entrante a ese arco.

La meta es maximizar la funcién objetivo dual, que resultara en una solucion del
problema original de minimo costo del flujo en la red. Una direccion ascendente dual es
definida por los precios nodo para esos nodos contenidos en el conjunto S. Puesto que el
conjunto S usualmente contiene un nodo simple, el procedimiento de busqueda,
usualmente procesa a un tiempo, en una coordenada direccion del vector nodo precio p.
Los precios duales son cambiados en una direccion ascendente dual tanto como se
incrementa la funcion objetivo dual. Puesto que la meta es eventualmente lograr una
solucion donde todos los gi=0, un paso de aumento de flujo ocurre en el algoritmo donde
una ruta a través de la red es definida desde un nodo k donde gk>0 al nodo j donde g;<O.
Esto significa que el flujo puede ser incrementado a lo largo de la ruta, resultando en

mejorar las condiciones de excesos en nodos para ambos nodos.
Iteracion tipica de Relajacion:
0 Inicializacion:
Inicialmente empieza con flujo x;=0 para todo (i,j) que pertenece a A y p=0,

i=1,...,N. Selecciona un nodo k con nodo exceso g.>0 [si no puede ser encontrado
tal nodo, entonces la solucion es 6ptima o infactible].

g, = Z --".-x Z Xy -_.5'4.

b k=) ldep=ay (39)

= Sea el conjunto de etiquetas L={k}

= Sea el conjunto vector direccion S={® }
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1 Elija un nodo para examinar

Si:  S=L (esto es, que se esta seguro de una direccion ascendente)

Ir al paso 4y realice un cambio de precio (p)
Si No: Seleccione un nodo i que esta contenido en el conjunto de etiquetas actual,
pero no en el conjunto del vector direccion actual, es decir, seleccione i que

pertenece a L-S

Ir al paso 2

2 Etiquete los nodos vecinos de i
Verifique la derivada direccional de la funcién objetivo dual:

yipidg) = Z ug Z - u, + Zs

{ j.i) active, el i=s (i, f ) active or balanced, i=¥, je 8 ies (41)

donde el vector direccion ds=(d:,d, .....dx), con
1 ifieS

d=| ..
[0 ifigs

Si: y >0, entonces la direccion actual ds es en direccion ascendente; ir a cambio de

precio (Paso 4)

Si No: agregue al conjunto etiquetado de nodos vecinos que eventualmente resulta
en la identificacion de una ruta de aumento de flujo del nodo k al nodo j:
L:=L+{j} para todos los nodos j tal que:
= Arco (j,i) es balanceado y x;>0 [Asignar etiqueta (j,i)], 0
= Arco (i,j) es balanceado y x;<u; [Asignar etiqueta (i,j)]
Si: para cada nodo j agregado a L, se tiene que g;>0, entonces todavia no se
ha encontrado una ruta de aumento de flujo: Regresar al paso 1

Si No: Seleccionar uno de los nodos j con g;<0; Ir al paso 3
35



3 Aumento de flujo

Se ha determinado que existe una ruta de aumento de flujo (figura 2-11) empezando en
el nodo k y terminando en el nodo j como se encontrd en el paso 2. De g0 y g;<O0,
entonces el flujo es incrementado a lo largo de la ruta, tal que g« decrecera hacia cero y g;

crecera hacia cero, sujeto a las limitaciones.

Arcos delanteros: x<u: conjunto P*

[es decir, el flujo puede incrementarse]

Arcos delanteros: x>0: conjunto P

[es decir, el flujo puede reducirse]

Figura 2-11. Aumento de flujo

La ruta P se construye rastreando las etiquetas hacia atras empezando desde j, donde P*

es el conjunto de los arcos delanteros y P~ es el conjunto de los arcos traseros.

Calcular:
= Paratodos los arcos en P+ agregar 6 al flujo actual

» Paratodos los arcos en P- restar 5 del flujo actual

_g.l.
mn - xﬂ?l’l) V(,?I"n) E P+
X, Y(mn)e P (43)

flows & = min
(u

Ir a la proxima iteracion
4 Cambio del precio
Fijar x;=u; para todo arco balanceado (i,j). con i que pertenece a S y j que no pertenece

as

x;;=0 para todo arco balanceado (j,i). con i que pertenece a Sy j que no pertenece a S
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Dejar

_ I’ ’VE (p,—p )—I‘L <uy,ie S,.jes8
¥ =min
1 c,+(p,—p, 'j—H_\: 2008, jes

Fijar
pi=pi+y siipertenece a S, sino pi=pi

Ir a préxima iteracion

2.2. IMPLEMENTACION DEL MODELO A LA CUENCA DEL RIO TULA

La implementacion del modelo a la cuenca del Rio Tula se realiz6 con base en la
metodologia descrita en el apartado 2.1.2, para lo cual fue necesario recabar diversa
informacidn que permitiera realizar la caracterizacion de la cuenca, definir la red de flujo
del agua, las caracteristicas de los nodos de almacenamiento en la red (presas del
sistema), las caracteristicas de los nodos de paso del agua y las caracteristicas de los

arcos que comunican a cada uno de los nodos de la red por donde fluye el agua.

2.2.1. Descripcion del area de estudio

La cuenca del Rio Tula comprende parte de los territorios del Estado de Hidalgo y del
Estado de México; cubre una extension de 6,369 Km? y parte de sus escurrimientos se
aprovechan mediante un sistema de presas de almacenamiento que son operadas por la
Comisién Nacional del Agua, para abastecer las demandas de los Distritos de Riego 003
Tula, 100 Alfajayucan y 112 Ajacuba, localizados en el Valle del Mezquital en la parte

central de México. (ver figura 2-12)
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Figura 2-12. Localizacion y extension de la cuenca del rio tula

Este sistema hidrologico también permite abastecer las demandas de agua de dos plantas
hidroeléctricas y las demandas de otros tipos de usuarios (agua para uso industrial, para
acuacultura y recreacién); que aunque apenas si representan el 20% de las demandas, se
consideran importantes. A la salida de la cuenca se localiza la presa Zimapan que
abastece una planta hidroeléctrica y recibe los escurrimientos del rio San Juan, que junto

con el rio Tula son tributarios del Rio Moctezuma y confluyen en el vaso de la presa.

La cuenca del Rio Tula, no obstante que recibe los efluentes del drenaje del area
metropolitana de la Ciudad de México, mediante obras hidraulicas que interconectaron
esta cuenca con la del Valle de México; tiene decretada una veda permanente de aguas

superficiales desde la década de los cincuentas (que en 1998 fue ratificada), por lo que la
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“Autoridad del Agua” no puede otorgar nuevas concesiones o asignaciones en tanto

dicha veda siga vigente.

Sin embrago en la década de los 70’s se concibid el Plan Hidraulico del Centro
(PLHICEN) que consideraba la ampliacion del Distrito de Riego 003 y se crearon los
Distritos 100 Alfajayucan y 112 Ajacuba, asumiendo que los efluentes provenientes del
Sistema de Drenaje de la cuenca del Valle de México serian crecientes conforme
creciera la poblacion. Sin embrago dicha tendencia se ha modificado como se observa
en la Figura 2-13, a raiz de que el suministro de agua a la ciudad de México proveniente

de la cuenca de los rios Lerma y Cutzamala se quedd constante.
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Figura 2-13. Tendencias del volumen afluente que proviene del Valle de México.

Dadas las expectativas creadas por el PLHICEN, en la cuenca del Rio Tula se enfrentan
crecientes demandas de los usos Publico-Urbano y sobre todo del sector agricola y por
otra parte se espera que con el tratamiento de aguas residuales en la ciudad de México,
los efluentes disminuyan en el estiaje, por lo que es urgente revisar la disponibilidad
bajo distintos escenarios, lo cual se realiza a bajo costo mediante el uso de modelos

como el que en este trabajo se propuso.
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2.2.2. Informacion historica del sistema

Para la implementacion del modelo se recabaron los datos relativos a las demandas de
agua para los distintos usos pero principalmente el agricola; por que representa mas del
85% de los usos consuntivos en la cuenca, segun reporta el Registro Pablico de
Derechos de Agua (REPDA). Por otra parte se recabd la informacion relativa a los
escurrimientos mensuales que se generan en la cuenca y/o que son trasferidos a ésta
desde el Valle de México; empleando para ello los datos reportados por las estaciones

hidrométricas localizadas en las principales corrientes.

2.2.2.1. Datos Hidrométricos

La Comision Nacional del Agua opera una red hidrométrica que permite aforar los
escurrimientos diarios y excepcionalmente tiene instrumentos (limnigrafos) que
permiten estimar los caudales en forma continua. Especificamente para la cuenca del rio
Tula se cuenta con una red de estaciones que han operado ininterrumpidamente y de las

que se dispone de registros desde 1931 a la fecha, segun se aprecia en la Cuadro 2-1.

Cuadro 2-1. Estaciones Hidrométricas en la cuenca del Rio Tula.

Clave [Nombre [Ubicacién [Periodo disponible
26118 La Mora Rio Salado aguas abajo de la salida Tuneles de Tequixquiac ~ 1937-1992
26030 Rio El Salto Antes de la confluencia del Emisor Profundo 1931-2004
26454 Salida Portal Salida al Rio EL salto 1999-2003
26070  Tepeji Aguas abajo de Presa Taximay 1934-2004
26034  Tlautla Antes de la confluencia con Rio Tula 1930-2004
26124 Jasso Sobre rio Tula aguas arriba de presa Endhé 1936-1996
26247 Las Rosas Antes de la confluencia con Rio Tula 1954-2004
26358 Extracciones Canal del Centro. 1966-2004
26342  Tezontepec de Aldama Rio Salado antes de confluencia con Rio Tula 1965-2004
26448  Tunel El Gallinero Sobre canal del Cebtro antes de descarga a presa Rojo 1974-2004
Gomez
26459 Rojo Gomez Rio Alfajayucan, aguas abajo de Presa Rojo Gomez 1981-2004
26191 Boquilla El Tecolote (Rio Tula) Aguas abajo de derivadora Chilcuautla 1945-1998
26406 Ixmiquilpan (Rio Tula) Aguas abajo de derivadora Felipe Angeles 1971-2004
26449  Tasquillo (Rio Tula) Antes de la confluencia con rio Alfajayucan y San Juan 1980-2004

Fuente: Comision Nacional del Agua. 2005. Area de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios y Presas

No obstante, los registros de caudales medios diarios, mensuales y anuales, no son

homogéneos en cuanto al periodo disponible y por otra parte la ubicacion de las
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estaciones en la red hidrogréafica permitié que para fines del modelo solo una parte de

éstas pudieran ser consideradas. (Ver Figura 2-14).
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Figura 2-14. Ubicacidn de estaciones hidrométricas en la red hidrogréfica de la cuenca del rio Tula

Las estaciones hidrométricas “La Mora”, “Rio Salado” y “Salida Portal” permitieron
contar con los datos de caudales provenientes de la cuenca del Valle de México y que
entran a la cuenca del Rio Tula por el Emisor Profundo, Los Tuneles de Tequisquiac y el
Tajo de Nochistongo.

Por su parte las estaciones hidrométricas de “Taximay”, “Tlautla” y “Las Rosas”
permitieron conocer los caudales provenientes de las partes altas de la cuenca del Rio
Tula, que entran al sistema de presas de almacenamiento. En general, los datos
hidrométricos de estas estaciones, permitieron considerarlos como entradas de agua en el
modelo. Algunas de las estaciones restantes, fueron utilizadas de alguna manera para
realizar parte del proceso de calibracién del modelo.
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2.2.2.2 VVolumenes concesionados en la cuenca del Rio Tula

De acuerdo con los datos del REPDA, en la cuenca del Rio Tula, la Comision Nacional
del Agua ha expedido 845 titulos que amparan los derechos de agua para los distintos
tipos de uso y los cuales totalizan unos 452 millones de m? anuales que se distribuyen

conforme a lo siguiente (ver figura 2-15 y cuadro 2-2):

A0 SHOCE

B + : - + -
:
2000, -+ =+ D000
2000, -+ =+ 20000
22000, + + 0000
Do + -+ 2T
2RO, —+ -+ B0
ot o e sien man S s

Figura 2-15. Distribucion de los titulos de concesion, de acuerdo al volumen anual
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Cuadro 2-2. Distribucion de los titulos de concesién por tipo de uso

No de Titulos | Tipo de Uso | Volumen Anual (m?) | %
28 ACUACULTURA 15,576,731 3.5%
362 AGRICOLA 164,475,968 36.5%

8 DOESTICO 22,704 0.0%
2 G. E. HIDROELECTRICA 220,752,000 48.9%
12 INDUSTRIAL 25,035,846 5.5%
121 MULTIPLE 5,825,428 1.3%
59 PECUARIO 221,792 0.0%
235 PUBLICO URBANO 14,176,331 3.1%
18 SERVICIOS 5,032,478 1.1%
845 | 451,119,278[ 100.0%

Fuente: CNA. 2005. Registro Publico de Derechos de Agua.

Cabe sefalar, sin embargo que los titulos de concesion que amparan los derechos de uso
del agua de los Distritos de Riego 003 Tula, 100 Alfajayucan y 112 Ajacuba no han sido
expedidos en su totalidad, considerando que la mayor parte de los médulos de riego no
se han transferido a los usuarios; por lo que los volimenes reportados por el Registro
Publico de Derechos de Agua no reflejan aun la totalidad de los volumenes que

realmente se estan utilizando en la cuenca.

Por lo anterior, se recurrio a la consulta de las estadisticas de distribucién del agua en los
Distritos de Riego mencionados, con la finalidad de estimar los volimenes anuales que
se utilizan en la agricultura y los cuales estan en vias de expedicion de los titulos de

concesion respectivos.

2.2.2.3 Volumenes Utilizados por los D. de R. 003, 100y 112

Para conocer el universo de los derechos de uso del agua en la cuenca del Rio Tulay en
virtud de lo sefialado en el penudltimo parrafo del apartado anterior; se recurrio a las
estadisticas de distribucion del agua para los Distritos de Riego 003, 100 y 112 que
incluyen los volimenes suministrados al uso industrial y para generacion hidroeléctrica,
dado que éstos son tomados de la red de canales y de las presas de almacenamiento que

la CNA opera en la cuenca.
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Cuadro 2-3. Voltimenes mensuales utilizados por los Distritos y Unidades de Riego en la cuenca del Rio Tula

USUARIO | TIPO DE USO | VOLUMENES MEDIOS MENSUALES (000 m3) | VOLUEN ANUAL
[ENET FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | (000 m3)
Distrito de Riego
003 Tula Agricola 96,419 90,314 90,056 97,736 103368 101,081 87,908 64,054 36346 35150 52,106 78,590 933,128
Distrito de Riego
100 Alfajayucan Agricola 37,819 38889 58458 71,739 72668 60,670 46,247 26453 7,724 25475 38,493 37,426 522,061
Distrito de Riego
112 Ajacuba Agricola 2,560 2,774 2,064 2,796 4,010 2,740 2,406 1,054 0 216 1,038 2,162 23,820
Unidades de Riego
DDR 063 Agricola 3,588 3,861 4,873 5,225 6,108 5,074 3,696 1,981 964 441 1,350 3,272 40,433
Varios Industrial 1,884 1700 1,884 1,822 1,884 1,821 1,884 1,884 1821 1,884 1821 1,884 22,173
Hidroelectricas ~ Generacion de
CLFC Energia 18,749 16934 18749 18144 18749 18144 18749 18749 18144 18749 18144 18,749 220,752
VOLUMENES TOTALES” | 142270] 137538] 157,335] 179318] 188038 171386] 142141] 95426] 46855 63166] 04808] 123334] 1541615
Gasto medio por mes (m¥seg) | s3us] sissi]  ss742] e69s0]  7020s] e30ss|  s3060] 3s628]  17493] 23584  35307]  46.048

Fuente: Comision Nacional del Agua. 2005. GRAVMSC- Gerencia de Operacion. Volumenes Mensuales programados para los D de R 003, 100 y 112 y otros aprovechamaientos

Notas: 1/ El volumen usado por hidroelectricas no se acumulo al total, considerando que al turbinarse, retorna a la red de flujo

Puede apreciarse en el cuadro 2-3, que el volumen anual utilizado por los distritos
mencionados es de aproximadamente mil quinientos millones de metros cubicos, de los
cuales, menos de una tercera parte estan amparados en los titulos de concesion que estan

registrados en el REPDA, segln se menciono en el apartado 2.2.2.2.

2.2.3 Esquematizacion de la red de flujo

La complejidad de la red de flujo del agua en la cuenca del Rio Tula se deriva de que
conforme han crecido los efluentes provenientes del sistema de drenaje del area
metropolitana de la ciudad de México, ha crecido la red de canales que suministran a los
Distritos de Riego 003 Tula, 100 Alfajayucan y 112 Ajacuba. Por otra parte y conforme
la mayor parte de los caudales provenientes del sistema de drenaje de la ciudad de
México se han incrementado por el Emisor Profundo a cusa del hundimiento de la
ciudad, se han agregado a la red, canales que permiten cubrir las superficie que antes se
regaban con caudales que ingresaban a la cuenca por los tuneles de Tequisquiac,
provenientes del sistema de drenaje del area metropolitana de la ciudad de México. (ver
Figura 2-16.)
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Figura 2-16. Red hidrografica de la cuenca del rio Tula y de canales de los D. de R. 003, 100 y 112.

La red de canales de los Distritos de Riego 003, 100 y 112 estan interconectados
mediante tuneles y sifones que permiten salvar los accidentes topograficos para
transferir volimenes desde una subcuenca hacia otras, tal y como también ocurre para
con los tuneles de Tequisquiac, Tajo de Nochistongo y Emisor Profundo para desalojar

el agua de la cuenca del Valle de México hacia la cuenca del Rio Tula.

Las transferencias mas importantes de agua entre subcuencas, ocurren desde la presa
Endhé hacia las presas Javier Rojo Gomez y Vicente Aguirre, que se ubican en la
subcuenca del Rio Alfajayucan. Ello es posible gracias a la entrada en operacion del

Canal del Centro, que cruza mediante el tinel el Gallinero hacia las presas mencionadas.

La implementacion del modelo, por tanto, considerd la complejidad descrita al aplicarse

a la cuenca del Rio Tula, tomando en consideracién la disponibilidad de datos. Esto
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significa que en funcidon de la disponibilidad da datos, la red se esquematizd para
considerar solamente los nodos de almacenamiento que corresponden a las presas mas
importantes que cuentan con la informacion que requiere el modelo y los nodos de
demanda en los que éstas se consideraron a nivel de modulo de riego para el caso del
uso agricola. Se incluyeron otros nodos de demanda para el uso industrial, publico
urbano, acuacultura y generacion de energia hidroeléctrica. Cabe sefialar que los usos

considerados representan el 98% de los derechos de uso del agua a nivel de cuenca.

Parte importante en la implementacion del modelo MODSIM a la cuenca del Rio Tula
consistio en utilizar el software LabSid-AquaNet; el cual incluye una interfase que
permite hacer la representacion grafica de la red de flujo; incluye también las interfases
para cargar los parametros de cada uno de los nodos de almacenamiento, demanda y
paso del agua asi como de los arcos que comunican a cada nodo, para conducir el agua y
también incluye la interfase que permite realizar los calculos conforme al algoritmo

descrito en el apartado 2.1.3.

La Figura 2.17, muestra la representacion esquematica de la red de flujo, que incluye
nodos de almacenamiento (tridngulo), nodos de demanda (cuadrado), nodos de paso
(circulo) y conducciones (lineas). En esa figura también se aprecia una imagen de fondo
que auxilia para la representacion grafica de la red de flujo; al mostrar los limites de la
cuenca, la red hidrografica, la localizacion de presas de almacenamiento y otros rasgos
como la ubicacién de areas agricolas y con cobertura vegetal densa.

Las lineas que representan las conducciones de agua entre nodos da almacenamiento, de
paso y de demanda contienen una flecha que indica el sentido del flujo en la red; de
manera que si el flujo pudiera darse en los dos sentidos, se tendria que agregar una linea
adicional entre los nodos en que ello ocurriera para esquematizarlo, lo cual no es este el

Caso.

La red e flujo quedo representada por 87 nodos, de los cuales 7 son de almacenamiento;
31 nodos son de demanda y los 49 restantes son nodos de paso del agua. Estos nodos

estan conectados por 93 vinculos que representan los tramos de rios y los canales de
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distribucion del agua para los modulos de riego que conforman los Distritos de Riego
003, 100 y 112; asi como ara las unidades de riego y las demandas para uso industrial y
para generacion de energia hidroeléctrica.

l'abSid-AcquaNet

Archivo  Definiciones Generales Opciones  AndlisisfComparacion  Herramientas

D||E| o] @l «mAo% 8 (@ Bl >[9P S %65

el

Maodelo de Asignacidn de Agua [v 3.11) RioTula3.mdb

Figura 2-17 Representacion esquematica de la red de flujo de agua en la cuenca del rio Tula.

2.2.4 Parémetros de los nodos de almacenamiento

Los principales parametros de los nodos de almacenamiento que requiere el modelo
MODSIM, se refieren en este caso a la capacidad maxima, la capacidad minima y la
capacidad al inicio del periodo de simulacion. Asimismo es necesario caracterizar el

almacenamiento con una curva elevacion-area-capacidad y la tasa de evaporacion
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mensual, que permita a las interfases de célculo contabilizar el volumen almacenado,
estimar el volumen evaporado durante el intervalo de calculo (dia, semana, mes) y
estimar el volumen derramado. En su caso se caracteriza la capacidad para generacion

de energia hidroeléctrica en los casos en que la presa esté equipada para ello.

2.2.4.1. Presa Taximay

Unos de los 7 nodos de almacenamiento se refieren a la presa Taximay que se localiza
en la parte alta de la cuenca del rio Tula, en los limites de los Estados de México e
Hidalgo; sobre uno de los afluentes que se denomina Rio San Luis. Se trata de una presa
constituida por una cortina de enrocamiento y una pantalla de concreto reforzado de
espesor variable que permite impermeabilizar la estructura para constituir el vaso de

almacenamiento (ver figura 2-18), cuya capacidad maxima es de 42.7 Mm?,

Figura 2-18. Vista de la cortina y parte del vaso de la presa Taximay

Las principales caracteristicas que permitieron determinar los parametros de este nodo
de almacenamiento se muestran en el cuadro 2-4 y los datos de la curva elevaciones-

areas-almacenamientos se muestran en la figura 2-19.

Para determinar la tasa de evaporacion en esta presa se consideraron los datos de

precipitacion y evaporacion de la estacion climatoldgica Taximay que se localiza muy
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cercana a la presa. Para ello se rest6 a la evaporacion mensual (mm), la precipitacion
mensual (mm). La tasa de evaporacion se ingreso como dato al modelo transformando

su valor a metros/mes.
Esta presa inicialmente fue construida para generar energia hidroeléctrica, pero

actualmente ya no cuenta con equipo para ello, por lo que en los pardmetros de

caracterizacion no se incorporan para fines del modelo.

Cuadro2-4. Caracteristicas de la presa Taximay

Concepto

| Caracteristicas

Localizacion

Capacidad Total
Capacidad Util

Proposito

Tipo de Cortina
Elevacion del Vertedor
Tipo de Vertedor
N.AM.E.

Longitud de la Cresta
Capacidad del Vertedor
Obra de Toma

Capacidad Obra de Toma
Construida por

Longitud Cortina

Altura Méaxima

Elevacion Corona

/Ancho Corona

Elevacion Azolves
Capacidad Azolves
Elevacion Umbral Obra de Toma
Escurrimiento Mé&ximo
Escurrimiento Medio
Escurrimiento Minimo
Area de Cuenca

Area de Riego

Fecha en que inicio su Operacion

Sobre el Rio San Luis de las Peras, en el Municipio de Villa del Carbén, Edo. de México
42.749 Mm?

42.749 Mm?

Riego

El elemento impermeable es una pantalla de concreto y el elemento estabilizador es de enrocamiento.
2,208.00 m.s.n.m.

Cresta Libre con Canal Vertedor

2,210.00 msnm

145 m Tipo Creaguer

730 m¥/s

Vélvula de agua de 54 y compuerta de emergencia véalvula de mariposa. (Incluye compuertas radiales)
14 m¥/s

Compafiia de Luz y Fuerza y FF. CC. de Pachuca, Hgo., en 1912, sobreelevada en 1933.
232.80m

34.00 m

2,211.35 msnm.

4.00m

2,187.50 msnm.

0.00 m?

2,187.50 msnm.

156.200 Mm?, 1967

73.3423 Mm?, (1955-1977)

29.300 Mm?, 1964

325

No tiene area definida, auxilia al rio salado en época de estiaje.
1915

Fuente: CNA. Presas de Mexico
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Figura 2-19. Curva de elevaciones—areas-capacidades de la presa Taximay

En la Figura 2-20 se observa la forma en que los pardmetros correspondientes a la

capacidad de la presa Taximay y su curva de elevaciones-areas-capacidades fueron

ingresados.

Datos del Almacenamiento de agua R1-1Taximay

=06

Caracteristicas Fisicas 1

Pricridad / Volumen Meta

Identificacién

Mombre del almacenamisnto:

VYolidmenes caracteristicos

Wolumen mdsimao (M f): 42743
Wolumen minimo [Mre): 10.000
Wolumen inicial (Mre): 40.000

T Caudal natural # Evaporacidn
Tabla Cota-Area-¥olumen
Cata [mn) | Area (k] “alumen [Mrf)
2180150 0.000 0.000
2185.500 0126 n.1ag
2188.500 0.479 1.000
21390500 0773 2238
2192500 1.140 4.235
2195.500 1.600 8.253
21593.500 2270 15914
2201.500 2.640 20.201
2204.500 3.3290 29.899
2207.500 3.900 40737
2209.500 4.240 49.077
2212.000 4.750 E0.369
2214.000 5.100 70133
2216.000 5.420 80,702
2217.500 5.680 89.051
2218.000 5.760 91.889
2218.500 5.840 94773
2219.000 5.920 97.728
2219.500 £.000 100.657
2220.000 E.020 103,729
Ok | Cancelar |

Figura 2-20. Valores caracteristicos de capacidades de la presa Taximay, cargados al modelo
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En la figura 2-21 se ilustra la forma en que se ingresaron los datos de caudal natural
afluente al nodo proveniente de la cuenca propia y los datos correspondientes a la tasa de

evaporacion mensual.

Datos del Almacenamiento de agua R1-1Taximay

Caracteristicas fisicas T Priondad / Wolumen kMeta T Caudal natural / Evaporacidn

Caudal natural [m*#s]

Afio / Mes Ene | Feb | b ar Abr | (S ET | Jun Jul l;
1988 0.921 1 0.825 0.900 8.600 5.851 5.707 2117
1983 1.065 0.871 4.563 5.376 1.193 4.053 3.504
1990 0.297 1.093 0.893 3.970 2.364 3929 4.797
1991 0.423 0.153 0162 0.500 8105 12.295 22.233
1992 2412 4,439 7.543 2.292 0.693 0815 a.072
1993 1.839 1.344 0.235 1.2580 11.387 8114 E.729
19594 2.434 1.247 0.009 0.000 5711 0.262 3.460
1995 1.488 1.546 0.985 1.450 9.468 8.678 1.993 =
1996 0.877 0.528 0.750 4.438 9.237 8.562 3.437
1997 0.991 0.553 0.500 0.575 8.871 12.063 2,957
1938 1.088 0.431 5.758 7124 5.200 1.174 1.147 -
< | »[]

Tasa de Evaporaciin [m/mes])

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aga Sep Oet MNaw Die

Evaporacidn | 0116 | 0144 | 0197 0177 | 0134 | 0029 0019 | 0005  -0005 0059 0095 | 0098

Ok | Cancelar |

Figura 2-21. Tasa de evaporacion y caudal natural de la presa Taximay, cargados al modelo

Por otra parte y considerando que la implementacién del modelo se inicio con una
simulacion en modo continuo para calibracion; se incluyeron, de acuerdo a como se
ilustra en la figura 2-22, los datos que indican la politica de operacién del

almacenamiento y su prioridad.
Estos datos se refieren a un almacenamiento meta a ser logrado para en periodo, en

contraposicion a la prioridad de satisfacer la demanda en otros nodos, aun a costa de

gue el almacenamiento deseado no se logre.
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Datos del Almacenamiento de agua R1-1Taximay

Caracteristicas fisicas T Prioridad / Yolumen Meta T Caudal natural / Evaporacicn
Prioridad del Yolumen Meta
Prioridad
20
Yolumen Meta [fraccion del Yolumen Maximo]
Afio / Mes Ene Feb ar Abr May Jun Jul l;
15988 1.00 1.00 082 0.E5 055 023 038
15989 1.00 1.00 082 0.E5 0585 029 038
1530 1.00 1.00 082 0.5 0585 029 038
1991 1.00 1.00 082 0.E5 055 029 038
1992 1.00 1.00 n.e2 0.E5 055 029 038
1993 1.00 1.00 n.e2 0.E5 055 029 038
14994 1.00 1.00 n.e2 0.E5 055 029 038
15995 1.00 1.00 [IR-2 0ES 055 0zs (e}
15936 1.00 1.00 082 0.E5 055 023 038
15997 1.00 1.00 082 0.E5 055 023 038
15998 1.00 1.00 082 0.E5 0585 029 038 —
1539 1.00 1.00 082 0.E5 055 029 038
2000 1.00 1.00 n.az 0.E5 055 029 0.3s -
| | o[
’Tl Cancelar |

Figura 2-22. Politica de operacidn y prioridad asignada en el modelo para la presa Taximay

El proceso de carga de los datos para la implementacion del modelo MODSIM es
relativamente sencillo, al emplear las interfases del software LabSid-AquaNet y ello se
realiza conforme se van agregando los nodos para representar graficamente la red de

flujo del agua.

2.2.4.2. Presa Requena

Otro de los nodos de almacenamiento se refiere a la presa Requena que se localiza aguas
abajo de la presa Taximay sobre el Rio Tepeji. Se trata de una presa constituida por una
cortina mixta de tierra y enrocamiento con un elemento impermeabilizante al centro,
constituido por un muro de mamposteria reforzada. Cuenta con un vertedor de demasias
que en una parte es controlado por compuertas y otra parte de la cresta vertedora libre se
ubica a mayor elevacion. (ver figura 2-23). El volumen de almacenamiento maximo es
de 52 Mm?® y éste queda definido por la elevacion del nivel de aguas méaximas ordinarias
(NAMO).
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Figura 2-23. Vertedor de la presa Requena

Las principales caracteristicas que permitieron determinar los pardmetros de este nodo

de almacenamiento para ser cagados al modelo, se muestran en la cuadro 2-5 y los datos

de la curva elevaciones-areas-almacenamientos se muestran en la figura 2-24.

Cuadro 2-5. Caracteristicas de la presa Requena.

Tipo de Cortina
Elevacion del Vertedor
Tipo de Vertedor

N.AM.E.

Longitud de la Cresta
Capacidad del Vertedor
Obra de Toma
Capacidad Obra de Toma
Construida por
Longitud Cortina
Altura Maxima
Elevacién Corona
Ancho Corona
Elevacién Azolves
Capacidad Azolves
Elev. Umbral O. Toma
Escurrimiento Maximo
Escurrimiento Medio
Escurrimiento Minimo

Avrea de Cuenca
Area de Riego
Fecha de Operacion

Concepto |Caracteristicas

Localizacion Sobre el Rio Tepeji, Municipio de Tepeji del Rio, Hidalgo
Capacidad Total 70 Mm?

Capacidad Util 52.547 Mm®

Propésito Riego y Control de Avenidas

Mixto de tierra y enrocamiento con corazén celular de mamposteria reforzada

2,108.96 msnm

Mixto cresta libre de descarga directa y un tramo de cresta controlada por medio de cuatro puertas radiales, longitud de la
cresta libre 38.9 m, longitud de la cresta controlada 22 m, elevacion del umbral de las compuertas 2,105.65 msnm.
2,109.00 msnm.

38.90 m

600 m’ls

Obra de toma de torre con una compuerta de emergencia deslizante y dos de servicio también deslizantes.
15 m*/seg.

Compafifa de Luz y Fuerzay FF. CC. de Pachuca, Hgo. en 1919-1922 sobreelevada en 1930.

195.00 m

27.00 m

2,112.00 msnm

6.00 m

2,085.30

0.00 m*

2085.30 msnm

287.756 Mm?®, 1973

161.081 Mm? (1955-1977)

34,401.2 Miles de m?, 1957

No hay datos

No tiene area definida, auxilia al rio Salado en época de estiaje
1924

Fuente: CNA. Presas de Mexico
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Figura 2-24. Curva de elevaciones-areas-capacidades de la presa Requena

En la figura 2-25 se aprecian los datos caracteristicos de las capacidades de
almacenamiento y curva de elevaciones-areas-capacidades; mientras que la figura 2-26
muestra los datos de tasa mensual de evaporacion. Cabe sefialar que en este nodo no se
consider6 caudal natural en virtud de que la porcidn de cuenca entre las presas Taximay
y Requena es relativamente pequefia, por lo que el caudal afluente a este nodo quedara

definido principalmente por los derrames de la presa Taximay.

Datos del Almacenamiento de agua R2-Z2_Requena E“E\E]
Tsi 1 Frioridad / Molumen Meta 1 Caudal natural / Evaporacién
Tabla Cota-Area Volumen

Cota(ml | Aealknf) Wolumen M)
2056500 0.000 0.000
2057000 1.230 1.400

T 2057.500 1.570 2.200
2038.000 1.900 3.000

[i5oo0 2038.500 2160 4.050
2033.000 2.420 5100

[soooon 2033500 2570 £.400
2100.000 2720 7.700
2100.500 3.050 9.250
2101.000 3.370 10.800
2102.500 4.080 16.400
2104.500 5.020 25.500
21085.500 5.450 30.750
2106.500 5.900 36.450
2107.500 6.400 42.600
2105.000 7.300 52.700
2110.000 7.830 £0.300
2110.500 8130 £4.400
2111.000 8.360 £2.500
2112.000 8.720 77.000

Ok | Cancelar |

Figura 2-25. Datos de capacidades de la presa Requena, cargados al modelo
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| Datos del Almacenamiento de agua R2-2_Requena EHE‘@J

Caracteristicas lisicas T Prioridad / Wolumen Meta T Caudal natural £ Evaporacién

Caudal natural [m#/s)

AFin / Mes Ene [ Feb [ Mar Abr [ May [ Jun Jul [=]
1988 Tooo | 0000 0.000 0.000 0.000 0000 0000
1533 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 o000
1530 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000
1591 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
1592 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
1993 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
1994 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1935 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 oo —
1935 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1597 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 o000

1598 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 -

4 » [

Tasa de Evaporacion [m/mes)

[ Meses [ Ene | Feb [ Mar | abr | Moy | Jun | Jul | Age | Sep | Oct | Mov | Dic |
[Evaporacion | 0113 ]| 0.198 | 014z | 0133 0108 0045 0032 | 0046 0043 | 0085 | 0105 0111 |

Ok | cancelar |

Figura 2-26. Tasa de evaporacién de la presa Requena, cargados al modelo

Por lo que respecta a los datos de politica de operacion de esta presa y la prioridad

asociada a ésta, se aprecian en la figura 2-27.

Datos del Almacenamiento de agua R2-2_Requena E\El@l

Caractersticas fisicas Il Prioridad / Volumen Meta L Caudal natural / Evaporacien

Prioridad del Volumen Meta

60 1]
Volumen Meta (fraccidn del Volumen Maximo)
Afia / Mes Ene | Feb Mar A May Jun Jul [<]
1988 o0 ] 1w nez nes 055 023 038
1983 1.00 1.00 0.8z 065 0.55 0.29 038
1990 1.00 1.00 ns2 nes 055 029 038
1331 1.00 1.00 082 i 055 0.29 038
1932 100 1.00 ngz nes 055 023 038
1993 1.00 1.00 ns2 0es 055 0.29 038
1334 1.00 1.00 [if:] nes 055 n2a 038
195 1.00 1.00 ns2 nes 055 029 038
1996 1.00 1.00 0.8z 065 0.55 0.29 038
1957 1.00 1.00 ns2 nes 055 029 038
1998 1.00 1.00 0.8z 065 0.55 0.29 038 1
1933 1.00 1.00 ns2 nes 055 029 038
2000 1.00 1.00 082 0es 055 k=] 038 -
<] [ o]

ok Concelar |

Figura 2-27. Politicas de operacion y prioridad para la presa Requena; consideradas en el modelo

2.2.4.3. Presa Endho

El tercer nodo de almacenamiento se refiere a la presa Endho, que se localiza aguas

abajo de la presa Requena, sobre el Rio Tula.
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Se trata de una presa constituida por una cortina de materiales graduados; en donde el
elemento impermeabilizante colocado al centro esta constituido por tierra y el cual tiene
taludes 1:1 y en ambos paramentos estan respaldados por cuerpos de enrocamiento con

taludes 2.5:1 para darle estabilidad a la estructura.

Cuenta con un vertedor de demasias con cresta libre en forma parabdlica (en planta) y
con perfil tipo Creager; el cual estd colocado en la margen izquierda (ver figura 2-28).
El volumen de almacenamiento maximo de esta presa es de 182 Mm?; el cual queda
defino por la elevacion de la cresta del vertedor. Las principales caracteristicas que
permitieron determinar los pardmetros de este nodo de almacenamiento se muestran en
la cuadro 2-6 y los datos de la curva elevaciones-areas-almacenamientos se muestran en
la figura 2-29.
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Cuadro 2-6. Caracteristicas de la presa Endho

Concepto | Caracteristicas
Localizacion Sobre el Rio Tula, Mpio. de Tula, Hgo.
Capacidad Total 185.500 Mm®
Capacidad Util 133.500 Mm®
Propésito Riego
Tipo de Cortina Mixto corazon de arcilla y enrocamiento
Elevacion del Vertedor 2,018.0 msnm.
Tipo de Vertedor Parabélico en planta y Cimacio Creaguer
N.AM.E 2,020.00 msnm.
Longitud de la Cresta 197.75m
Capacidad del Vertedor 1,100 m*/s
Coordenadas Construidas por Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1947-1951
Longitud Cortina 1,400.0 m
Altura Maxima 50.00 m
Elevacion Corona 2,023 msnm.
Ancho Corona 10.00 m
Elevacion Azolves 2,001.93 msnm.
Capacidad Azolves 44.4 Mm?® sin proyecto
Escurrimiento Maximo 1,060.701 Mm®, 1976
Escurrimiento Medio 461.2985 Mm?, 1964-1977
Escurrimiento Minimo 206.5994 Mm?, 1968
Area de Cuenca 4,940 n?
Area de Riego No tiene area definida, auxilia al rio Salado en época de estiaje
Fecha de Operacion 1969

Fuente: CNA. Presas de Mexico
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Figura 2-29. Curva de elevaciones-areas-capacidades de la presa Endhd

En la figura 2-30 se aprecian los datos caracteristicos de las capacidades de
almacenamiento y curva de elevaciones-areas-capacidades; mientras que la figura 2-31

muestra los datos de tasa mensual de evaporacion. Cabe sefialar que en este nodo no se
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considero caudal natural en virtud de que la porcién de cuenca no controlada por la presa

Requena fue considerada en los nodos Tlautla y Las Rosas.

Caracteristicas fisicas T Priaridad £ Yolumen Meta T Caudal natural # Evaporacidn
Identificacién Tabla Cota-Area-Yolumen
Membre del almacenamienta: Coiml | Awaked) Volumen (M)
1987.000 I 0.000 0.000
Volimenes caracteristicos 1583.000 0821 0530
Wl T — 130,000 1127 1568
1952.000 1516 4.231
Wolurmnen minimo (M) 60.000 1953.000 1.810 5.894
1934.000 2.067 7.832
Wolumen inicial (M [tezoo0 1996000 2622 12484
1998.000 2154 18.279
2000.000 2638 26,067
2002.000 4119 32821
2004.000 4 606 41553
2006.000 5143 51.306
2008.000 5712 B2157
2010.000 £.388 74.229
2012.000 7.246 87.852
2014.000 8220 103,366
2016.000 9.768 121.459
2018.000 11.034 142225
2020.000 12255 165.509
2022.000 14182 202.280
oK Corelr |

T Ter T =ro o o

Figura 2-30. Caracteristicas de almacenamiento de la presa Endhé.

Caracteristicas fisicas T Prioridad / Yolumen Meta T Caudal natural / Evaporacion

Caudal natural [m?/g]

Afo / Mes Ene Feb | tdar Abr | M ay | Jun Jul li
1358 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1989 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1580 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1991 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1392 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1933 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1934 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1955 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1
1396 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1997 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1334 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
| | [
Tasa de Evaporacion [m/mes]
Meses Ene Feb | M ar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct ‘ Maw ‘ Dic
Evaporacion | 0016 | 0136 | 0192 0171 0133 0033 0078 0035 0083 0100 0036 0105

Ok Cancelar ‘

Figura 2-31. Tasa de evaporacién mensual de la presa Endhé

Por lo que respecta a los datos de politica de operacion de esta presa y su prioridad

asociada, se aprecian en la figura 2-32.
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il e i\ i L =} T )|
Datos del Almacenamiento de agua R3-3_Endho

Caracteristicas fisicas T Prioridad 7 Volumen Meta T Caudal natural / Evaporacion

- Prioridad del Volumen Meta

Volumen Meta (fraccién del Volumen Maximo) -

Afo/Mes | Ene | Feb [ Mar b | May Jun [ au [A]
1988 700 | o090 0.30 060 0.40 033 035
1983 .00 030 0380 060 040 033 035
1330 1.00 0.30 0.80 060 0.40 033 035
1931 1.00 030 0380 060 040 033 035
1992 1.00 030 080 060 040 033 035
1993 1.00 030 0380 060 040 033 035
1954 1.00 030 0380 060 040 033 035
1335 1.00 0.30 0380 060 0.40 033 035
1336 1.00 030 0380 060 0.40 033 035
1397 1.00 030 030 060 0.40 033 035
1338 1.00 030 030 060 040 033 035
1333 1.00 0.30 0.80 060 0.40 033 035
2000 1.00 030 030 060 0.40 033 035 'LJ

<] >

Ok I Cancelar I

Figura 32. Politicas de operacion y prioridad para la presa Endhé.

2.2.4.4. Presa Javier Rojo Gomez

El cuarto nodo de almacenamiento de la red de flujo es la presa Javier Rojo Gomez, que
estd constituida por una cortina de materiales graduados con longitud de 2,040 m en la
corona; altura maxima de 60 m hasta el desplante. Cuenta con un vertedor controlado
por tres compuertas radiales (ver figura 2-33); el cual descarga los excedentes hacia el
Rio Alfajayucan, en el que se localiza.

[——

Figura 2-33. Vista de la Presa Javier Rojo Gomez

Esta presa recibe aportaciones de su cuenca propia Yy trasvase desde la presa Endhé por
el Canal del Centro que cruza desde el Rio Tula hacia el tinel El Gallinero para
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descargar al vaso de esta presa. Las principales caracteristicas que permitieron

determinar los parametros de este nodo de almacenamiento se muestran en la cuadro 2-7

y los datos de la curva elevaciones-areas-almacenamientos se ilustran en la figura 2-34.

Cuadro 2-7. Caracteristicas de la presa Javier Rojo Gémez (La Pefia)

Concepto | Caracteristicas
Localizacién Sobre el Rio Alfajayucan, en el Municipio de Alfajayucan, Hidalgo
Capacidad Total 51 Mm3
Capacidad Util 51 Mm3
Propésito Riego
Tipo de Cortina Seccion de materiales graduados y enrocamiento
Elevacion del Vertedor 1,960.00
Tipo de Vertedor Constrolado con tres compuertas radiales
N.AM.E. 1,975.00
Longitud de la Cresta 18 m, con tres claros de 6 m cada uno
Capacidad del Vertedor 522 m¥s
Obra de Toma Torre galeria con compuertas
Capacidad Obra de Toma 50 m¥s
Construida por Secretaria de Recursos Hidraulicos, en 1979.
Longitud Cortina 2,040 m
Altura Maxima 55.00 m
Elevacion Corona 1,977.00 msnm.
[Ancho Corona 9.00m
Elevacion Azolves 1,948.50
Capacidad Azolves 4Mm®
Elevacion Umbral Obra de Toma 1,940.00 msnm.
Escurrimiento Medio 126 Mm®
Area de Cuenca 228 Km?
Area de Riego 11,600 ha
Fecha en que inicio su Operacion 1979

Fuente: CNA. Presas de Mexico

1,978

Elevaciones-Areas-Capacidades Presa "Javier Rojo Gomez"

15 20 25 30 35 40 45

Capacidad en Mm3

1,976 4
1,974 4
1,972 4
1,970 4
1,968 4
1,966 4
1,964 1
1,962 1

1,960 4

Elevacion en msnm

1,958 4
1,956 1
1,954 4
1,952 4

1,950 4

1,948

————— o Areas (ha) —s—— Capaciadades (Mm3) ‘

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

Area en ha

Figura 2-34. Curva de elevaciones-areas-capacidades de la presa Javier Rojo Gdmez (La Pefia)
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En la figura 2-35 se aprecian los datos caracteristicos de las capacidades de
almacenamiento y curva de elevaciones-areas-capacidades de la presa Rojo Gomez;

mientras que la figura 2-36 muestra los datos de tasa mensual de evaporacion.

Datos del Almacenamiento de agua R4-4_RGomez Qlﬁlg}

Caracteristicas fisicas 1 Frioridad / Volumen Meta | Caudal natural / Evaporacin
Identificacion Tabla Cota-Area-Volumen

Mombre del almacenamiento: Cota (m) | Area (ki) Volumen (M)
1342.000 0.000 0.000
Yolamenes caracteristicos 1342 600 0533 4580
“olumnen méximo (M) [soooo 345000 552 500
1950.000 0.600 5.500
Wolumen minimo [Hne] 4.500 1552.000 0.728 7.000
1954.000 0.874 8.700
Wolurner inicial [Mre): W 1956.000 1.026 10.800
1952.000 1.184 12.000
1960.000 1.360 15.500
1962.000 1.668 12.400
1964.000 1776 21.500
1966.000 1.920 26.200
1968.000 2198 29.500
1970.000 2470 34.000
1971.000 2E10 2E.E00
1972.000 2750 39.600
1972.000 2896 42,600
1374.000 3048 46.000
1975.000 2200 50.000
1376.000 3352 54.000

ok Cancelar |

Datos del Almacenamiento de agua R4-4 RGomez

Caracteristicas fisicas T Prioridad / Volumen Meta T Caudal natural / Evaporacién

Caudal natural [m*/s)

Afio / Mes Ene | Feh | Mar abr | May [ dun Jul [=]
1588 000 | oom 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
1989 .00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1580 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1991 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1982 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000
1984 0.000 £.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1395 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 ooon |
1996 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15a7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1998 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0ol .

4 B ’—

Tasa de Evaporacién [(m/mes)

- [ Meses [ Ene [ Feb | Mar [ abr [ May | Jun | Ju | Ago | Sep | Dot | Nov | Die | L
[Evaporsian [ 0057 | 0108 0969 0463 0144 0093 0085 0093 0050 0079 0077 0.098 | I

ok | Cancelar |

Figura 2-36. Tasa de evaporacion en la presa J. Rojo Gomez

Por lo que respecta a los datos de politica de operacion de ésta presa y la prioridad

asociada a ésta se aprecian en la figura 2-37.
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Datos del Almacenamiento de agua R4-4 RGomez

Caracteristicas fisicas T Prioridad /7 Volumen Meta T Caudal natural / Evaporacidn
~ Prionidad del ¥olumen Meta
~ Volumen Meta [fraccion del Yolumen Maximo]
Afio / Mes Ene I Feb | Mar Abr May Jun Jul IL
1338 0.80 1 0.75 0E0 0.41 0.23 0.039 0.09
15883 0.80 0.75 060 0.41 023 0.09 0.09
1990 0.80 0.75 060 0.41 023 0.09 0.03
1391 0.80 0.75 060 0.41 023 0.039 0.09
1892 0.80 0.75 0.60 0.41 023 0.09 0.09
1993 0.80 0.75 060 0.41 023 0.09 0.03
1834 0.80 0.75 060 0.41 023 0.039 0.09
15895 0.80 0.75 0.60 0.41 023 0.09 0.09
1936 0.80 0.75 0E0 0.41 0.23 0.039 0.09
1857 0.80 0.75 060 0.41 023 0.09 0.09
1998 0.80 0.75 060 0.41 023 0.09 0.03 mm
1333 0.80 0.75 0E0 0.41 0.23 0.039 0.09
2000 0.80 0.75 0.60 0.41 0.23 0.09 0.09 -
N [ o

o ]

Cancelar |

Figura 2-37. Politicas de operacion y prioridad asignada a la presa J.

2.2.4.5. Presa Vicente Aguirre

Rojo Gomez

La presa Vicente Aguirre es el quinto nodo de almacenamiento. Se trata de una cortina

tipo gravedad-concreto (ver figura 2-38), con una longitud de 164 m en la corona; cuenta

con una obra de excedencias (vertedor) que se ubica en el centro de la cortina; de cresta

libre de 60 m de longitud. El ancho de la corona es de 2.50 m y la altura en la seccién

méaxima de la cortina de 27 m desde el desplante.

Figura 2-38. Vista de la presa Vicente Aguirre
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Las principales caracteristicas que permitieron determinar los parametros de este nodo

de almacenamiento se muestran en la cuadro 2-8 y los datos de la curva elevaciones-

areas-almacenamientos se ilustran en la figura 2-39.

Cuadro 2-8. Caracteristicas de la presa Vicente Aguirre (Glondrinas)

Concepto

| Caracteristicas

Localizacion

Capacidad Total
Capacidad Util

Proposito

Tipo de Cortina
Elevacion del Vertedor
Tipo de Vertedor
N.AM.E.

Longitud de la Cresta
Capacidad del Vertedor
Obra de Toma

Capacidad Obra de Toma
Construida por

Longitud Cortina

Altura Méaxima
Elevacion Corona

/Ancho Corona
Capacidad Azolves
Elevacion Umbral Obra de Toma
Area de Cuenca

Area de Riego

Fecha en que inicio su Operacion

Sobre el Rio Alfajayucan, en el Municipio de Alfajayucan, Hidalgo
25

20.1

Riego

Seccion gravedad concreto y un dique de tierra de 950 m de longitud
1854.9

Cresta Libre con perfil tipo Creager

1857.16

160 m Tipo Creaguer

400 m/s

Tuberia de acero de " con valvulas tipo mariposa

14 m¥s

Secretaria de Recursos Hidraulicos, en 1952.

160 m

27.00m

1,857.60 msnm.

250 m

0.40 Mm®

1,844.60 msnm.

325m?

3,000 ha
1955

Fuente: CNA. Presas de Mexico

5

Elevaciones-Areas-Capacidades Presa "Vicente Aguirre"
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

6 7 8

Capacidad en Mm3

1,863 t t t t

1,861

1,859

1,857

1,855

1,853

1,851

Elevacion en msnm

1,849 | o
18471
1,845 |

1,843 ¢

1,841 ‘

100

150

200

250

‘ —e— Areas (ha)

Capaciadades (Mm3) ‘

300

350

400
Areaen ha

Figura 2-39. Curva de elevaciones-areas-capacidades de la presa Vicente Aguirre
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En la figura 2-40 se aprecian los datos caracteristicos de las capacidades de
almacenamiento y curva de elevaciones-areas-capacidades; mientras que la figura 2-41
muestra los datos de tasa mensual de evaporacion. Cabe sefialar que en este nodo no se
considero caudal natural en virtud de que la porcion de cuenca no controlada por la presa

Requena fue considerada en los nodos Tlautla y Las Rosas.

Datos del Almacenamiento de agua R5-5_Vaguirre

Caracteristicas fisicas T Prioridad / Volumen kMeta T Caudal natural / Evaporacion
Identificacién Tabla Cota-Area-¥olumen

Mombre del almacenamiento: Cota [m) | Area [kif] “olumen (M)
1841.200 0.000 0.000
Yolimenes caracteristicos 1841 400 0.008 0.006
Wolumen méximo (Mne): [z0800 1842.000 0.028 0.030
1843.000 0.065 0.070
“olumen minimo () 0.400 1844000 0177 0170
1845.000 013 0.405
“olumen inicial (k) 20.000 1845.500 0.374 0.580
184E.000 0.428 0.780
1847.000 0.653 1.280
1848.000 0731 1.925
1843.000 0.937 2.730
1850.000 1.090 3.745
1851.000 1.270 4.955
1852.000 1.430 E.330
1852.000 1.720 7.935
1854.000 1.990 9.830
1856.000 2660 14.350
1852.000 2.990 19.875
1860.000 3.420 26.338
1862.000 3.870 31.265

Ok | Cancelar |

T —TT —T |=E o L

Figura 2-40. Caracteristicas de almacenamiento de la presa Vicente Aguirre

Datos del Almacenamiento de agua R5-5_ Vaguirre

Caracteristicas fizsicas T Prioridad / olumen Meta T Caudal natural / Evaporacion

Caudal natural [m?*/s]

Afio / Mes Ene | Feb | kdar Abr | [EET | Jun Jul l:
1938 0.000 I 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1985 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1930 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1991 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1932 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1934 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1995 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |
1996 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1997 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1998 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
< [ v (]

Tasa de Evaporacion [m/mes]

| Meses | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Mo | Dic |
|Evapuraci6n| 0.115 I 01329 0.193 0.195 0174 0117 0115 0117 0.076 0.097 0.114 0111 I

Ok | Cancelar |

Figura 2-41. Tasa de evaporacion mensual en el vaso de la presa Vicente Aguirre
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Los datos de las politicas de operacion y prioridad de este nodo de almacenamiento se

cargaron al modelo conforme se ilustra en la figura 2-42.

]

Datos del Almacenamiento de agua R5-5_Vaguirre

Caracteristicas fizicas T Prioridad / Yolumen Meta T Caudal natural / Evaparacidn
Prioridad del Yolumen Meta
Volumen Meta [fraccién del Yolumen Maximo)
Afin / Mes Ere | Feb Mar Abe May Jun =]
1982 0.50 | 0339 0.26 016 0.06 003 013
1589 0.50 023 0.26 0.8 0.08 0.0z 01z
1950 0.50 039 0.26 016 0.06 003 013
1991 0.50 023 0.26 0.16 0.08 0.03 0.1z
1952 0.50 033 026 016 0.06 003 013
1993 0.50 023 0.26 0.16 0.08 0.03 01z
1954 0.50 033 026 016 0.06 003 013
1995 0.50 033 0.26 016 0.06 003 013
1956 0.50 033 0.26 0.16 0.06 0.03 013
1957 0.50 0339 0.26 016 0.06 003 013
1958 0.50 023 0.26 0.8 0.08 0.0z 01z =
1953 0.50 039 0.26 016 0.06 003 013
2000 0.50 023 0.26 0.16 0.08 0.03 0.1z -
[ o
Ok Cancelar |

Figura 2-42. Politicas de operacion y prioridad asignadas a la presa Vicente Aguirre

2.2.4.6. Presa Debodhé

El sexto nodo de almacenamiento de la red de flujo para la cuenca del Rio Tula, es la

presa Debodhé; ubicada sobre el Rio Chicavasco y la cual estd formada por una cortina

de mamposteria junteada con mortero. En 1954 fue sobrelevada y reforzada por la SRH

mediante respaldo de enrocamiento acomodado en el talud aguas abajo. La longitud de

la cortina es de 115.50 m, la altura méaxima es de 29 m.

Figura 2-43. Vista de la presa Debodhé
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La obra de toma estd formada por una lumbrera de  mamposteria con 6 m de altura,
1.40 m de radio del umbral con rejillas, 4 m de radio en la base y 13 orificios circulares
de 40 cm de radio aproximadamente, con barrotes redondos de 17 de didmetro que
permiten la entrada del agua a una tuberia de descarga de 36 “ de diametro, alojada en un
tunel de corta longitud excavado en la ladera, tiene una valvula de compuerta a la salida
y un codo de 90° para descargar a un canal de concreto. Por su parte, el vertedor se
ubica sobre la margen izquierda, es de cresta libre con una longitud de 13 m, descarga
por una rapida de 30 m de longitud excavada sobre la roca un gasto maximo de 20 m®/s;
su incorporacion se hace al rio cayendo una altura aproximada de 25 m desde la rapida
de descarga hasta el cauce natural (ver figura 2-43). Sin embargo esta presa actualmente
no es operada por la CNA, aunque los usuarios llegan a utilizarla en afios muy secos
para complementar las demandas de agua en los médulos de niego que se ubican en el
valle de Ixmiquilpan. Los derrames que presenta esta presa casi durante todo el afio
escurren hacia el Rio Tula para desfogarse a la presa Zimapan, en donde se utilizan para

generar energia hidroeléctrica.

Datos del Almacenamiento de agua R6-6_Debodhe [= |[2][X]
Caracteristicas fizsicas T Prioridad / Volumen keta T Caudal natural # Evaparacion
Identificacidn Tabla Cota-Area-Volumen

Mombre del almacenamiento: FE-6 Debadhel Cota (m) | Area [ke] Wolumen (M)
1790700 0.000 0.000
Volimenes caracleristicos 1791.000 0.002 0.0
WVolumen maximo M) 7.700 E32000 i iy
1793.000 0.253 0.z
Walurmen minima (M) 0.500 1794.000 0.352 0.534
1795.000 0.401 0.910
Walumen inicial [(M): 7.000 17496.000 0.439 1.330
1797.000 0.477 1.788
1798000 0517 2.286
1799.000 0.5586 2822
1800.000 0.594 3397
1801.000 0.624 4.006
1802.000 0.653 4.644
18032.000 0.681 5312
1804.000 0.715 E.010
1804.500 0.788 £.385
1805.000 0.833 E.791
1806.000 0.834 7.664
1807.000 0.933 8.571
0.000 0.000 0.000

Ok | Cancelar |

Figura 2-44. Caracteristicas de almacenamiento de la presa Debodhé

Los datos de capacidad, incluida su curva elevaciones-areas-capacidades; asi como la
tasa de evaporacion, considerados en el modelo, fueron cargados conforme se ilustra en

las figuras 2-44 y 2-45, respectivamente.
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= e e = ] |
Datos del Almacenamiento de agua R6-6_Debodhe

Caracteristicas fisicas T

Prioridad # Yolumen Meta

il

Caudal natural [m?/s]

Caudal natural / Evaporacion

Afio £ Mes Ene | Feb | bar Abr | bay | Jun Jul l:
1938 0.000 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13839 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1950 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1851 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13992 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1993 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1994 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1995 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 B
1996 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13997 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1958 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
4 | v
Tasa de Evaporacion [m/mes]
| Meses | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Mow | Dic I
| Evaporacicn | 0909 ]| 0135 | 0190 | 0482 0 0168 | 0126 | 0417 | 0122 | 0085 | 0102 0103 | 0103 |
Ok | Cancelar |

Figura 2-45. Tasa de evaporacion mensual en el vaso de la presa Debodhé

2.2.4.1. Presa Zimapan

La Presa Zimapan, se localiza a la salida de la cuenca del Rio Tula y se incluyd

basicamente con la idea de calibrar el modelo y en una posterior etapa de la

investigacion ampliar el modelo para incorporar la variable de generacion hidroeléctrica

una vez que pueda complementarse para incluir la cuenca del Rio San Juan que también

hace una aportacion importante para el llenado de esta presa.

y |

Figura 2-46. Cortina de la Presa Zimapén
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Esta presa inicié su operacién en 1994 una vez que se concluyo su construccion y
equipamiento por parte de la Comision Federal de Electricidad. Se trata de una presa
del tipo arco de concreto empotrada en los taludes casi verticales de roca que forman el
cafidén del Rio Moctezuma (ver figura 2-46). Tiene un vertedor controlado por
compuertas, que descarga al rio por medio de los taneles que se utilizaron para la obra
de desvio durante la etapa de construccion de la cortina. La capacidad maxima de esta
presa es de 1,390 Mm® y la curva de elevaciones-areas-capacidades se muestra en la
figura 2-47. La obra de toma alimenta una estacion hidroeléctrica equipada con turbinas
y cuyo gasto maximo es de 55 m%/S.

Presa Zimapan
(Areas-Elevaciones-Capacidades) Area (ha)
(0] 500 1000 1500 2000 2500
. . . .
1,560 + 1,560
1,540 - . 1 1,540
1,520 - i 4 1,520
1,500 - /,/""/' 4 1,500
1,480 - e 1 1,480
/,)-/

1,460 - i + 1,460
1,440 - / -+ 1,440
1,420 4 7. 1 1,420

J
1,400 + 1,400
1,380 T T T T T T T 1,380

(0] 200,000 400,000 600,000 800,000 1,000,000 1,200,000 1,400,000

‘ CAPACIDADES (miles m3) —&— AREAS (ha) ‘ Capacidad (000 m3)

Figura 2-47. Curva de elevaciones-areas-capacidades de la presa Zimapan

2.2.5 Parametros de los nodos de paso

De acuerdo con la metodologia del modelo MODSIM, es en los nodos donde se
establece el balance de masa para verificar que se cumpla una condicién del modelo que
consiste en que las entradas de agua sean iguales a las salidas. En los nodos de paso a
diferencia de los de almacenamiento, estos calculos solo se realizan en el nodo real, pues
no se crean nodos artificiales. Para el caso de este modelo; de los 49 nodos de paso que
considera la red de flujo, 6 consideran caudal natural afluente para tomar en cuenta las

principales entradas de agua a la red. Como se comento en el apartado 2.2.2.1; en el que
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se ilustra la red hidrogréfica, la cuenca del rio Tula recibe caudales provenientes de la
cuenca del Valle de México por el Emisor Profundo que se aforan en la estacion
“Salidas Portal”; por el tajo de Nochistongo, que se aforan en la estacion “Rio El Salto”

y por los tuneles de Tequisquiac, que se aforan en la estacion “La Mora” (ver fig. 2-48).

Caudales medios mensuales provenientes del Valle de Mexico

Gasto (m3/seg)

meses

La Mora

[~ Salida Portal Rio EL Salto |

Figura 2-48. Caudales provenientes de la cuenca del Valle de México hacia el Rio Tula

También entran al rio Tula y a la red de riego los escurrimientos de los afluentes
denominados Rio Tlautla y Rio Las Rosas; asi como los retornos de los drenes

Tepatepec y Lagunillas, que se aforan en el Km 0+000 del canal El Xotho (figura 2-49).

Caudales medios mensuales afluentes al Rio Tula

30

25

Gasto (m3/seg)

20

15 i

10

s v MJ\. R P e s S e

o

e -T...TI.J? B Tt S L LY .i?l..‘u

e L T

1989

1988

_|| Km0+000 Xotho — - %— - R.Las Rosas — —e— — Rio Tlautla 7

Figura 2-49. Caudales de entrada por rios Tlautla y Rosas al rio Tula y al canal EI Xotho
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2.2.5.1 Caudales del Emisor Profundo

El Emisor Profundo desaloja los escurrimientos provenientes del sistema de drenaje de
la ciudad de México que se localiza en la cuenca del Valle de México y descarga a la
cuenca del Rio Tula. Dada la elevacion en que se ubica su salida (Salidas Portal) parte
de los escurrimientos pueden entrar al vaso de la presa Requena, sin embargo
actualmente se derivan hacia el canal Salto-Tlamaco y los volumenes que no pueden
derivarse porque rebasan la capacidad de dicho canal; se conducen por el Rio Tula hacia
la presa Endhd en donde son almacenados o desfogados segin el nivel de
almacenamiento de esta presa. Los caudales en este emisor varian conforme se
incrementan los escurrimientos que se producen por las lluvias que ocurren en la ciudad
de México. En la época de estiaje en que no ocurren lluvias, el Emisor Profundo
solamente descarga aguas servidas que se colectan en el sistema de alcantarillado.

En la figura 2-50, se muestra la forma en que los caudales mensuales fueron ingresados

al modelo en el nodo N2-9 que corresponde a la estacion Salidas Portal.

Datos del Nudo N2-9. SPortal [SEET]
Identificacion
Mombre del Huda:
Caudal natural [m?*/s]
Ao/ Mes Ene Feb bdar Abr b ay Jun Jul l:
1988 2170 2.258 5.845 10.016 23441 35.945 53.624
1989 8.298 4.344 10.075 16,129 27418 45.480 80.953
1930 4105 9.965 10.522 13.830 30,108 80.225 72.084
1951 24.347 15.528 13.685 19.970 36.016 TAE4 91.938
1932 12.051 17.417 17.888 19.814 39.033 49712 52738
1933 35.225 27.821 19.924 29.197 35.501 48.661 45524
1934 34.634 33274 38.569 30384 36,153 38176 49.321
1935 38.388 29.909 33.351 25.096 3.527 40,461 43.937 —
1936 29.106 33644 37150 38.887 42.3M 53.592 57.355
1997 30.083 31153 36642 M.N7 42621 53.588 E5.842
1938 43.485 39.381 39.463 30.600 32.665 rirr 44 266 -
[ v[]
Ok | Cancelar |

Figura 2-50. Caudal natural proveniente del Emisor Profundo.
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2.2.5.2 Caudales del Rio EIl Salto

El Rio El Salto es un afluente del Rio Tula y su confluencia se localiza aguas debajo de
la presa Requena. Recibe las aportaciones de su cuenca propia, pero también recibe los
escurrimientos provenientes de la cuenca del Valle de México que se descargan por el

antiguo tajo de Nochistongo.

En la figura 2-51 se muestra la forma en que los caudales mensuales fueron ingresados
al modelo en el nodo N48 que corresponde a la estacion Rio El Salto antes de su

confluencia con el Rio Tula.

Datos del Nudo N4B-RSio FEE

Identificacion
Mombre del Mudo:
Caudal natural [m?/s)
Ao/ Mes Ene | Feb b ar abr Fay Jun Jul [=]
1938 0.533 I 0,175 0448 0.z2om 0.934 3.030 7501
1983 0.520 0.235 0.031 0105 0.zz0 1912 4.205
1990 1.520 1.589 0746 0978 1.819 1.743 5380
1991 1.183 1.239 0LE7E 1.210 3E1E 10,146 30201
1992 5087 6.592 303 471939 7.656 7313 B.316
1993 0928 1.821 0.448 021z 1.179 2813 9.485
1934 090 0.454 o135 1.307 1.125 5.087 84872
1935 1.451 1.691 1.076 0.264 3606 2.9595 8251 |
1996 0743 0.691 o570 0641 1.272 3.706 7174
1957 1.571 1.3587 1.564 2,581 3.EEZ 5.261 g.108
1998 0.633 0.703 0087 0.065 1.272 3.706 7174 -
1 | [ ]
,Tl Cancelar |

Figura 2-51. Caudal natural registrado en el Rio El Salto

2.2.5.3 Caudales del Rio Salado

El Rio Salado nace en el Estado de México y confluye al Rio Tula en la poblacién de
Tezontepec de Aldama. Recibe los escurrimientos de su cuenca propia, pero también
casi a su nacimiento se le incorporan los desfogues de los tdneles de Tequisquiac que

provienen de la cuenca del Valle de México.

Por medio de estos tuneles descargan el Gran Canal del Centro y el Rio de las Avenidas
de Pachuca sus escurrimientos que ya no pueden ser almacenados en la laguna de
Zumpango.
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Los caudales que entran al Rio Salado tanto por su cenca propia como provenientes de
los taneles citados son aforados en la estacion hidrométrica La Mora. Los gastos medios
mensuales del rio Salado que fueron considerados en el modelo se muestran en la figura
2-52..

Datos del Nudo N33-69_LaMora =13
Identificacion
Mambre del Muda:
Caudal natural [m#*/=]
Afio / Mes Ene Feb b ar Abr I ay Jun Jul IL
1388 30772 .22z 29.589 24.225 17.545 15.671 17.535
1989 28.304 26.945 24.847 22,925 14.930 10.001 13828
1350 29.236 23741 23371 22,908 17166 10.503 13104
1391 17.436 22.033 22.987 17.266 E.733 10351 17.586
1952 22,468 22026 19.852 16.909 14.521 10.508 E.E11
1393 8038 13620 21.767 15125 2.006 2744 18462
1954 11.132 10,223 9.256 18.292 12.009 18.038 19.731
13955 9969 1231 14.647 12,442 11.436 11.928 18.864 sy
1996 13.314 8807 8538 E913 7.B87 4.971 E.E33
1357 £.533 8.035 7.9 10.044 1.166 0.453 3033
1358 1.140 1.3 1.224 1.051 1.492 1.469 1.293 -
F] I
’TI Cancelar |

T

Figura 2-52. Caudales registrados en el Rio Salado a la altura de la estacion La Mora

2.2.5.4 Caudales del Rio Tlautla

Una buena parte de la cuenca de aportacion a la presa Endho6 que no esta controlada por
las presas Taximay y Requena, corresponde a la de los afluentes Rio Tlautla y Rio Las

Rosas gue se incorporan al Rio Tula por su margen izquierda.

El Rio Tlautla confluye a la altura de Ciudad Cruz Azul, antes de que el rio Tula cruce la

ciudad de Tula de Allende y descargue al vaso de la presa Endho.
Estos escurrimientos se aforan en la estacion hidrométrica Tlautla y los valores medios

mensuales fueron cargados al modelo en el nodo N46-92 segun se muestra en la figura
2-53.
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Datos del Nudo N46-92_ Tlautla

Identificacion
Mombre del Hudo:
Caudal natural [m#/<]
Afio / Mes Ene [ Feb b ar b May Jun Jul [=]
19398 0.109 I 0.023 0066 0.084 0.233 0.265 0.2a84
1983 01539 0117 0.088 0.084 0.z208 0.441 0.3z22
1990 0180 0153 0126 0324 037z 0.0z2g 1.473
1991 0191 0162 0076 0.0839 0.055 1.733 20946
1992 0211 1.603 o112z 0176 0.854 0.821 0.47E
1993 0.000 0150 0124 0212 0.356 1.838 4.471
1994 0.094 0125 0143 0.3 2674 2.030 0.000
1995 0158 0158 1.454 0316 0.146 0.095 0.433 — |-
1996 0170 0158 0.037 0.048 0.341 0.593 0.458 o
1997 0.130 0178 0178 0.194 0180 0.154 0.168
19928 0.093 0052 0.058 0.075 0.289 0.715 0.520 -
A S I_
Ok I Cancelar |

Figura 2-53. Caudales de entrada al Rio Tula por el afluente Rio Tlautla.

2.2.5.5 Caudales del Rio Las Rosas

El Rio Las Rosas cruza la ciudad de Tula de Allende para confluir al Rio Tula antes de
que éste descargue al vaso de la presa Endhd. Los escurrimientos de este rio se aforan
en la estacién Las Rosas y los valores medios mensuales fueron incluidos al modelo en

el nodo N45-Rosas tal y como de muestra en la figura 2-54.

Datos del Nudo N45-Rosas

Identificacidn
Mombre del Mudo:
Caudal natural [m*/s]
Afio 4 Mes Ene Feb b ar Abr b ay Jun Jul I;
1988 0.085 0.071 0.096 0128 0137 0127 0.253
1989 0.071 0.044 0.032 0.054 0.094 0.080 0.060
1330 0135 0.097 0.038 0.042 0147 0.043 0.845
19591 0.308 0.149 0.0 0.0z0 0.0s2 1.619 FET2
1992 0522 0.932 0.276 0154 0635 0.919 0.593
1933 0.529 0.291 0123 0155 0.344 1.063 2.885
1994 0.529 0.291 0123 0155 0.344 1.063 2.888
13395 0.529 0.291 0123 0155 0.344 1.063 2.888 =] |
19396 0.506 0.261 011 0.042 0116 0.265 0.320 E
1997 0332 0.291 0123 0155 0.344 1.063 2.888
1993 0.000 0.031 0.024 0.0$15 0013 0.026 0.032 -
4 . ’_
Ok | Cancelar |

I

Figura 2-54. Caudales de entrada al Rio Tula por el afluente Rio Las Rosas
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2.2.5.6 Caudales de los Drenes Tepa y Lagunillas

En el valle de Actopan, que forma parte del Distrito de Riego 003 Tula, se localiza una
zona muy saturada que conforma un acuifero con caracteristicas de artesianismo y en la
que aflora una importante cantidad de agua conducida por el dren Lagunillas. A este
dren confluye el dren Tepatepec que también conduce los retornos de riego del Valle de
Actopan. Estos drenes dan origen al canal principal EI Xotho, que actualmente domina
una superficie aproximada de 6,500 ha perteneciente a los Distritos de Riego 003 y 100.
Los caudales de estos drenes se aforan en la estructura (Obra de toma) que se localiza en
el Km 0+000 del canal Xotho y cuyos valores medios mensuales fueron incluidos en el

modelo, al Nodo N15-22_Xotho; en la forma en que se muestra en la figura 2-55.

Datos del Nudo N15-22 Xotho

Identificacidn
Mornbre del Mudo:
Caudal natural [m?/z])
Ao A Mes Ene Feb Mar Abr [GET Jun Jul IL
1988 4.756 4,735 4.853 4.820 4.903 4.950 5163
1929 4756 4795 4,853 4.820 48903 4.950 5163
1930 4. 786 47895 4853 4.820 4803 4950 5163
1931 4. 756 4735 4.853 4.820 4.903 4.950 5163
1992 4.756 4,735 4.853 4.820 4.903 4.950 5163
1933 4756 4795 4,853 4.820 48903 4.950 5163
1934 4. 786 47895 4853 4.820 4803 4950 5163
1335 4. 756 4735 4.853 4.820 4.903 4.950 5163 )
1995 4.756 4,735 4.853 4.820 4.903 4.950 5163 E
1997 4756 4795 4,853 4.820 48903 4.950 5163
1938 4. 786 47895 4853 4.820 4803 4950 5163 -
[] v
’T‘ Cancelar |

Figura 2-55. Caudales de entrada al Canal Xotho

Para los 43 nodos de paso restantes de la red de flujo, no se consideraron caudales
naturales, en parte por carecer de aforos, sin embargo se estima que los valores de caudal

son relativamente despreciables en la mayoria de los casos.

2.2.6 Parametros de los nodos de demanda

Los nodos de demanda que constituyen la red de flujo para este modelo son 31 de los

cuales 10 corresponden a modulos del Distrito de Riego 003 Tula; otros 15 corresponden
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a modulos de los Distritos de Riego 100 Alfajayucan, y 112 Ajacuba y los otros 6
restantes corresponden a otro tipo de usuarios entre los que se consideran al Generacién

Hidroeléctrica, Uso Industrial y Acuacultura.

Los parametros para estos nodos de demanda se refieren a la prioridad para atender la
demanda, la cual se ubico entre 20 y 50. Por otra parte se consider6 como parametro
para la simulacién un coeficiente de retorno que esta relacionado con los retornos de
agua de riego aplicada en exceso y los cual es comdn en los distritos de Riego 003, 100
y 112.

Para cargar los parametros al modelo utilizando la interfase del LabSid-AquaNet, se
realiza de la forma en que se muestra en las figuras 2-56 y 2-57 que corresponden a la
carga de los caudales de demanda mensuales y a los datos de prioridad da atencién y
fraccion de retorno respectivamente. Cabe indicar que en ninguno de los nodos se
considero caudal natural afluente; el cual en todo caso podria corresponder a ascenso

capilar, del que no se dispuso de informacion.

Datos de la Demanda D10-45Mixquiahuala

Demanda 1 Frioridad / Retomo T Caudal natural
Identificacidn
Mormbre de la demanda:
Demanda [m*/s]
Ao / Mes Ene |  Feb Mar b May Jun Jul [=]
1988 4.996 I 5.198 4.895 5.275 5.5 5.667 4.800
1989 4.996 5198 4.895 5.275 5.631 5.EEY 4.800
1990 4.996 5198 4.895 5.275 5.631 5.EEY 4.800
1931 4.996 5198 4.895 5.275 5.631 5.BEY 4,800
1932 4.996 5198 4.895 5.275 5.631 5.BEY 4,800
1933 4.996 5198 4.895 5.275 5.631 5.6E7 4,800
1934 4.996 5198 4.895 5.275 5.631 5.6E7 4,800
1995 4,996 5198 4.895 5.275 5531 5.BE7 4,800
1996 4.996 5198 4.895 5.275 5.531 5.BE7 4,300 i
1997 4.996 5198 4.895 5.275 5.531 5.BE7 4,300
1933 4.996 5198 4.895 5.275 5.531 5.BE7 4,300
1933 4.996 5198 4.895 5.275 5.531 5.EE7 4.800 -
< | o[
Ok | Cancelar |
T Sy LI =

Figura 2-56. Caudales de demanda para un modulo del Distrito de Riego 003.

75



Datos de la Demanda D10-45Mixquiahuala E|§|@

Dermanda T Prioridad / Retorno T Caudal natural

Prioridad de la Demanda

Prioridad
20

Retorno de la Demanda

Mombie del nuda de stoino Fraccion de retorno
M14-21 035
000
0.on

Obs: sila demanda es consuntiva dejar la columna "Hombre
del nudo de retorno” en blanco

Ok | Cancelar |

Figura 2-57. Prioridad de la demanda y fraccién de retorno hacia un nodo especificado de la red

En la figura 2-57 se observa que la fraccion de retorno del nodo de demanda fluye hacia
el nodo especificado como nodo de retorno, el cual el modelo lo considera como parte

del caudal afluente hacia ese nodo especificado.

2.2.6.1. Nodos de demanda del Distrito de Riego 003

La prioridad asignada a estos nodos de demanda se ubica entre 20 y 30, dado que por su
ubicacién al inicio de la red se sirven primero y aducen ser primeros en derecho. Por
otra parte la fraccion de retornos se ubico en 0.35 considerando que hacen un uso
dispendioso del agua por el tipo de métodos de riego que utilizan y a causa también de
gue una buena parte de los canales de distribucién no estan revestidos. Los caudales de
demanda en los nodos considerados se muestran en la figura 2-58; los cuales se
ingresaron como demandas de agua al modelo. Cabe sefialar que por dificultades de
acceso a los informes de distribucion del agua de riego, se trabajé con valores promedio,
asumiendo que todos los afios esa demanda es representativa. Los gastos demandados

varian en funcién del tamafio del area atendida por cada nodo.
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Caudal demandado por los modulos del Distrito de Riego 003 Tula

AT TR R TRTIR I

:' fffffff AR ORI ORI % il ]
il jl

Demanda (m3/seg)
[6)]

Ao 1988 1992

‘—0— D10-45 —=— D11-46 D1-34 D2-35 —%— D27-67 —@— D31-86 —+— D4-38 —— D5-39 D6-40 D8-42 ‘

Figura 2-58. Caudales de demanda de médulos correspondientes al Distrito de Riego 003

Los valores mensuales que se muestran en la figura 2-58; junto con los pardmetros de
prioridad y fraccion de retorno de cada uno de los nodos de demanda de este Distrito de

Riego fueron cargados al modelo en la forme que se describio en el apartado 2.2.6.

2.2.6.2 Nodos de Demanda del Distrito de Riego 100 y 112

La prioridad asignada a estos nodos de demanda se ubica entre 30 y 50, dado que por su
ubicacién al final de la red se sirven después que los del Distrito de Riego 003. Por otra
parte la fraccion de retornos se ubico en 0.30 considerando que hacen un uso menos
dispendioso del agua que los modulos del Distrito de Riego 003 y por el tipo de métodos
de riego que utilizan y a causa también de que una buena parte de los canales de
distribucion si estan revestidos y en regulares condiciones de conservacion. Los
caudales de demanda en los nodos considerados se muestran en la figura 2-59; los cuales

se ingresaron como demandas de agua al modelo.

También por dificultades de acceso a los informes de distribucion del agua de riego, se
trabajo con valores promedio, asumiendo que todos los afios esa demanda es

representativa.
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Caudal demandado por los modulos del Distritos de Riego 100 Alafajayucan y 112 Ajacuba

A A
AR L L
PANARRI NN R, E*T%‘*f.ﬂ

LS Be S B  R e S

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

‘—Q— D12-47 —@— D16-51 D17-52 D20-56 —¥— D21-57 —@— D22-58 —+— D23-59 —=— D24-60 D25-61 D26-63 D28-76 D29-79 D3-36 D9-4]

Figura 2-59. Caudales de demanda de médulos que conforman el Distrito de Riego 100

Los valores mensuales que se muestran en la figura 2-59; junto con los pardmetros de
prioridad y fraccion de retorno de cada uno de los nodos de demanda de estos Distritos

de Riego fueron cargados al modelo en la forma que se describié en el apartado 2.2.6.

2.2.6.3 Otros nodos de Demanda

En la figura 2-60 se muestran los valores mensuales de demanda para los principales
usos industriales, publico-urbano y generacion hidroeléctrica. Los mayores valores
corresponden a los gastos medios mensuales turbinados en el Sistema Hidroeléctrico de
Zimapéan (D33), que inicio su operacion en 1996 y cuyos datos son diariamente

reportados por la Comisién Federal de Electricidad.
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Caudal demandado por otros tipos de usuarios en la cuenca dl Rio Tula

™

£ 35 ’l\

—o— D28-76 —— D32-88 D33-89 —«— D33 —— D8-42

Figura 60. Caudales de demanda para uso industrial, generacion de energia y acuacultura en la cuenca del Rio Tula.

Los valores que se muestran para los otros nodos corresponden a caudales mas o menos
constantes que demandan una planta termoeléctrica y una planta hidroeléctrica que opera
la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro. En todos los casos la prioridad asignada fue
de 99 asumiendo que los derechos de uso del agua son posteriores a los de los Distritos.
Por otra parte la fraccion de retorno considerad para estos nodos fue de 0.99 asumiendo
que el uso no es consuntivo y practicamente todo el caudal utilizado regresa a la red de

flujo una vez turbinados.

2.2.7 Parametros de los arcos de conduccion

Los parametros de los arcos que constituyen la red y que conducen el agua entre nodos
de almacenamiento, de paso y de demanda; se refieren basicamente a la capacidad
méaxima y minima, a los costos que el modelo considera para determinar la cantidad de
flujo 6ptima por cada conduccion y nodo; y a un coeficiente de pérdida de agua en el
tramo de conduccion. La forma de cargar al modelo los parametros indicados se muestra

en la figura 2-61.
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Datos del Vinculo L58-Xoch =)

Identificacidn Caracteristicas del vinculo
Mombre del vinculo: 53-+oc! Capacidad minima [re/s): ,0007
Mudo inicial: MN14-21 Costo unitario: 50
Mudo final: MN35-73 Coeficiente de pérdida [fraccian]: 0.00
Capacidad maxima [m?/s]
Afio / Mes Ene | Feb Mar Abr May Jun [ Jul [=]
1988 330 | 330 330 3.30 3.30 3.30 330
1989 3.30 3.30 330 3.30 3.30 3.30 3.30
1830 330 220 330 3.30 3.30 3.30 330
1991 330 330 330 3.30 3.30 3.30 3.30
19392 3.30 3.30 330 3.30 3.30 3.30 3.30
1933 330 330 330 3.30 3.30 3.30 230
1994 330 330 330 3.30 3.30 3.30 3.30
18955 3.30 3.30 330 3.30 3.30 3.30 3.30 B
1996 330 330 330 3.30 3.30 3.30 330
1997 3.30 3.30 330 3.30 3.30 3.30 3.30
1998 330 330 330 3.30 3.30 3.30 220 -
7N | o[
Ok | Cancelar |

Figura 2-61. Pardmetros de capacidad, pérdidas y costos de las conducciones de agua

En este caso la red de flujo modelada, quedd constituida por 93 vinculos o arcos que
comunican a los nodos de almacenamiento, paso y demanda. De los cuales la mayor
cantidad se refieran a canales de distribucion del agua para servir a los médulos de los
Distritos de Riego 003, 100 y 112. Otra parte se refieren a tramos de rios que conducen
al agua desde la presa Taximay a Requena a Endho y a Debodhé y al canal del centro
que trasvasa agua hacia las presas Javier Rojo Gomez y Vicente Aguirre. En general no
se consideraron pérdidas en la red ante la falta de datos que permitieran hacer una

estimacion.

2.2.8 Simulacion del periodo 1988-2002

En este trabajo, el modelo solamente fue implementado para el modo de simulacién y
calibracion, empleando los datos da caudales naturales afluentes del periodo de 15 afios

comprendido entre 1988 y 2002 (ver figura 2-62). Lo anterior en virtud de que algunas

de las estaciones hidrométricas solo cuentan con esa amplitud del registro historico.
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Definiciones Generales Elilgl

Datos generales

Nambre del Propecta: Tolerancia de los volimenes [%): W
Dbservaciones: W Tolerancia de las demandas (%] ’W
Mes inicial de la simulacidn: Ene -
Tipo de Simulacion Dpcion de Calculo
| Simulacidn Continua Estados Hidroldgicos
Planearnisnta T Actica | Calibracicn

Simulacién Continua

Mdmero total de afios de simulacion: 15
Ao inicial de simulacion (e 1970): 15988

[ CheckinasTipicos Ok | Cancelar

Figura 2-62. Parametros generales para definir el tipo de simulacion del modelo “Rio Tula”

2.3. VALIDACION DEL MODELO

Una de la grandes ventajas del uso de modelos, es que una vez que éstos han sido
validados, son utilizados para simular distintos escenarios y determinar “que pasa si” el
escenario dado se presentara. Con ello se constituyen en una poderosa herramienta para
quienes operan los complejos sistemas de redes de distribucion de agua, incluidos sus

sistemas de presas de almacenamiento.

La validacion del modelo MODSIM de la cuenca del Rio Tula consistio en determinar
primero si funciona como se esperaba y en segundo término determinar si es
suficientemente “bueno” en funcion de los objetivos planteados. Por lo tanto para
valorar la bondad del modelo se busco producir informacion para los potenciales

usuarios del modelo, que les permita aceptarlo o rechazarlo.

Alvarez y Alonso (2000), citando a Barlas (1996) y a otros autores; hace referencia a
distintas concepciones sobre la validez de los modelos; sefialando la necesidad de que
bajo la perspectiva instrumentalista, quede ligada a la utilidad de los mismos y por tanto

sea necesario contemplar los tres aspectos siguientes: a) validacion de la metodologia
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empleada para obtener informacion sobre el sistema; b) validacion de la actuacion del

modelo y c) validacion de la utilidad del modelo.

Para la validacion de la metodologia empleada para obtener informacion sobre el
sistema, también asumida como “validacion conceptual”, y considerando que el modelo
MODSIM, por estar probado en trabajos anteriores para otras cuencas; solamente se
cargaron los datos y parametros del modelo para la cuenca del Rio Tula conforme se
describié en los apartados 2.2.1 a 2.2.6. Al “correr” el modelo se detectaron, con la
ayuda del software LabSid-AquaNet, las inconsistencias que no permitian realizar los
calculos para encontrar una solucién éptima del modelo. Este proceso de revisién de los
datos y parametros del modelo, al concluir con una corrida exitosa garantizé que el

modelo quedara validado conceptualmente.

Para la validacion de la actuacion del modelo se realizo el analisis comparativo de datos
historicos registrados en nodos de la red contra valores de esas mismas variables
simuladas con el sistema para el periodo comun. Al encontrar diferencias significativas
se realiz6 un proceso de calibracion de los parametros relevantes del modelo, realizando

un sinnimero de corridas en las que se fueron ajustados dichos parametros.

No obstante la labor de calibracion es una tarea ardua en que el buen juicio del
modelador redunda en resultados aceptables. Sin embargo en muchos casos y cuando
los modelos involucran una gran cantidad de variables, el proceso se vuelve complejo y
desalentador. En el presente trabajo solamente se consideraron las siguientes variables
para hacer una “calibracion” del modelo; quedando aun pendiente para trabajos

subsecuentes una validacion completa:

La primera variable se refiere a los caudales afluentes en distintos nodos de paso en la
red; en los que se dispuso de datos de aforo para el periodo de simulacion considerado.
Estos nodos son la estacion hidrométrica Ixmiquilpan Il que se localiza en la parte media
de la cuenca y otro nodo es la estacion Tasquillo que se localiza casi a la salida de la

cuenca. Otra variable fueron los derrames en la presa Endho, de los cuales se cuenta con
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un registro por parte de La Jefatura de los Distritos de Riego 003, 100 y 112 y los cuales
se compararon con el nodo N31-65 correspondiente a la estacion hidrométrica Binola 11,

que se localiza muy proxima al vertedor.

Para establecer un criterio de aceptacion del modelo con base en su actuacién se
realizaron las pruebas de hipdtesis para comparacion de la diferencia de medias
(us—r=0) de los valores simulados y los valores registrados, bajo el supuesto de
normalidad de los errores del modelo, pero desconociendo si existe homogeneidad de
varianzas (c?). Para ello se preestablecid, en forma arbitraria, un nivel de significancia
del 5%. Lo anterior se traduce en los siguientes juegos de hipétesis nula y alternativa

sobre u:
HO: s —r =0, VErsuUS Hil Us —Hr # 0 vvevvereeriniiiiiiiiainannannnn, (45)

Donde 0o =0, para ajuste perfecto del modelo

El estadistico de prueba usado es la funcion T de student, considerando que las varianzas
son desconocidas y probablemente diferentes. EI célculo se realizd de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

7o X=X 00 (46)

S22 §2
7S+7r
n, n

El criterio de rechazo de la hipétesis nula (Ho) es rechazarla si: |t >t

ol2yv

Los grados de libertad (v) se calcularon con la ecuacion siguiente:

(s2 s2Y
e L e (47)
—_ an nl')

v —Tsz\? (52\2

ns-1 n -1
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2.3.1 Estacion Hidrométrica Binola Il

En la estacion Binola Il se registran los derrames de la presa Endho, por lo que ese nodo
de paso fue utilizado para calibrar una parte del modelo, considerando como variable los
caudales afluentes en el nodo. Para tal fin se realiz6 una comparacion de los datos de
caudal medio mensual que corresponden al registro histérico de los escurrimientos
aforados en dicho sitio por personal de la CNA; contra los valores de caudal medio
mensual simulados con el modelo, lo cual es apreciado en forma gréafica en la figura 2-
63. Para valorar la bondad del modelo se calcularon varios estadisticos, entre los que se

citan al cuadrado medio del error y su raiz cuadrada, asi como la T de student.

El proceso de calibracion consistio en realizar ajustes a los parametros de fraccion de
retorno de los nodos de demanda; asi como a los costos relativos de las conducciones
entre nodos y las fracciones de pérdidas. Por otra parte también se realizaron ajustes a
las politicas de operacion de la presa Endho, tomando los valores promedio que mas se
asemejan a las que ha utilizado La Jefatura de Operacion del Distrito de Riego 003, 100
y 112.

2.3.2. Estacion Hidrométrica Ixmiquilpan 11

Otro nodo utilizado para realizar el proceso de calibracion es el que corresponde a la
estacion hidrométrica Ixmiquilpan I1, de la cual se tiene un registro de datos de caudal
aforados por personal de la CNA. EIl proceso se realiz6 en forma analoga que para la
estacion Binola 11, comparando con los caudales afluentes simulados con el modelo
para ese nodo y calculando su CME vy estadistico de pruebe T con la finalidad de

quitarle subjetividad a la comparacion.

2.3.3. Estacion Hidrométrica Tasquillo

Otro nodo en el que se realizé la comparacion de caudales del registro historico y los

caudales afluentes simulados por el modelo corresponde a la estacion hidrométrica
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Tasquillo, la cual se localiza muy proxima a la salida de la cuenca del Rio Tula hacia la

confluencia con el vaso de la presa Zimapan.

Indudablemente en lo que se refiere a la validacion de la utilidad del modelo; en este
trabajo se abordd solamente en forma superficial y sin el rigor necesario para concluir al
respecto; dado que para ello seria necesario realizar comparaciones del uso de otros
procedimientos y sus costos versus el uso del modelo para evaluar el impacto de
distintas politicas de operacion del sistema, lo cual quedd por fuera del alcance del

trabajo de investigacion.

Dado que este trabajo el modelo se utiliza con fines de planeacion para determinar el
DEFICIT de agua a nivel de cuenca, en la prueba de hip6tesis se asumid un valor de

00=10, considerando que este valor comparado con los caudales promedio manejados

a nivel de cuenca, representa menos del 10%.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. El modelo y su validez

La bondad del modelo, entendida ésta como su validez de actuacion, al nivel de
calibracion logrado con la informacion disponible, se baso en una validacion cruzada, la
cual es una técnica estadistica que permite comparar los valores estimados (con
MODSIM) vy los datos reales, utilizando la informacion disponible del registro historico
de caudales afluentes en tres nodos de la red que se describen en los apartados 2.3.1,
232y 233.

Tedricamente al construir un diagrama de dispersion, en el que los valores del registro
histérico de caudales se grafican en el eje de las x y los valores de caudal afluente
estimados por MODSIM en el eje de las y; los puntos definidos por el par (Xi,yi)
deberian alinearse a una recta de la forma yi= a+bxi; donde a deberiatenderaOybaly
el coeficiente de correlacion (R) acercarse a la unidad, para que las estimaciones del

modelo coincidieran perfectamente con los datos considerados “reales”.

En la préactica esto no es posible, a causa de los errores de estimacion del modelo y de
los errores aleatorios de las mediciones que reportan los valores registrados como

“reales” o “verdaderos”.

La prueba del juego de hipoétesis sefialadas en la ecuacion 45, se realiz6 para los tres
nodos de la red en los que se compararon los caudales simulados por el modelo

MODSIM contra los datos registrados.

Como se aprecia en la figura 3-63, que corresponde a la comparacién entre caudales de
derrame, simulados por el modelo y registrados en la presa Endho; el modelo reproduce
de alguna manera valores que se acercan a los valores registrados, considerados como
“reales” o “verdaderos”; sin embargo al observar en la figura 3-64 los parametros de la

recta que correlaciona dichos valores, la ordenada al origen (a=25.15) y pendiente
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(b=0.63) no se acercan a los valores teoricos esperados para un modelo perfecto y por
otra parte se observa una alta dispersion que se traduce en una coeficiente de correlacion

(R=0.5) bajo, pues un valor aceptable debiera ser cercano a la unidad.

Estacion hidrometrica Binola Il
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Figura 3-63. Comparativo entre caudales registrados y simulados en el nodo N31-65 Binola
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Figura 3-64. Comparacion entre derrames simulados y registrados en la presa Endhé
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Al realizar la prueba de hipotesis de acuerdo con las ecuaciones 45, 46 y 47 en el nodo

Binola, en el que se registran los derrames de la presa Endhd, se obtuvo lo siguiente:

Cuadro 3 9. Anélisis estadistico de caudales simulados versus registrados en el nodo Binola

Dato Numero (n;) Media Varianza | _X-X.— (s:,80)
$ ¢ vl |t
muestral muestral =y (s:) (8] ol2v
o ) ng N \n ) +\n,
(XI) (SI) n-1 n -1
Simulados (s) 180 29.833 613.401
Registrados (1) 180 7.349 387.365 5.295 340 2.2513

De acuerdo a esta prueba se rechaza la hip6tesis nula, concluyendo que a un nivel de
significancia del 5%, existen diferencias entre los valores simulados y los valores
registrados; por lo tanto a este nivel de “calibracion” y en este nodo, el modelo no se

considera aceptable por su validez de actuacion.

Se aprecia en la Figura 3-64 que el modelo sobreestima, con relativa alta frecuencia,
derrames que no fueron registrados, lo que significa que en la realidad no existe una sola
politica de operacion conforme se supuso en el modelo, sino que muy probablemente
ésta se va ajustando al azar para minimizar los derrames. De acuerdo con la pendiente
de la recta que ajusta los valores correlacionados, la sobrestimacion mas frecuente del
modelo ocurre para valores de caudal bajos; pues se observa que para valores de

derrames altos el modelo estima mas apegado a los valores registrados.

De igual forma, al realizar la comparacion gréafica (ver figura 3-65) y construir el
diagrama de dispersion de los caudales afluentes registrados con los simulados por
MODSIM en el nodo correspondiente a la estacion Ixmiquilpan Il (ver Figura 3-66), se
observa dispersion para valores de caudal bajos que se presentan en la red con mayor
frecuencia; verificandose también una sobreestimacion del modelo para valores bajos de
caudal (a=21.44). No obstante y al considerar que la pendiente de la recta que ajusta los
pares de valores de caudal (b=0.79) se aproxima a la unidad, se considera que las

estimaciones del modelo parecen “aceptables” en este nodo.
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Figura 3-66. Correlacion de caudales afluentes en el nodo Ixmiquilpan 11

Para quitarle la subjetividad a la bondad de ajuste del modelo en este nodo; se realizaron

las pruebas de hipdtesis para la diferencia de las medias, obteniéndose lo siguiente:
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Cuadro 3-10. Analisis estadistico de caudales simulados versus registrados en el nodo Ixmiquilpan I
Dato Numero (n;) Media Varianza | 1_X-X.— (s:,80)
52 Sz V:A_?_LGs ne N\ t
muestral muestral =y (s:) (8] ol2v
o ns nr &M N n,
(Xi) (%) n-L -l
Simulados (s) 180 35.122 641.877
Registrados (1) 167 18.674 425,559 2.608 339 2.2514

Al contrastar los valores de T calculados contra los valores de tabla se observa que de
acuerdo a las reglas de rechazo de la hipdtesis nula, ésta debe ser rechazada;
concluyendo que la diferencia de las medias es distinta del valor aceptable, para un nivel
de significancia del 5% y por lo tanto los valores de simulacion del modelo al nivel de
“calibracion” en que se encuentra no son buenos en este nodo, si se considera solo el

punto de vista de su validez de actuacion.

Si se observan los valores de a, b y R? en la grafica 3-66, se apreciara que en este nodo
el modelo presenta mejores resultados que en el nodo Binola, considerando que éstos se
acercan mas a los valores correspondientes a un modelo ”perfecto”, en el que los valores
estimados (simulados) se igualen a los registrados; obteniendo por tanto valores de a=0,
b=1y R?=1.

Continuando con la correlacion de caudales afluentes en el nodo Tasquillo, mas proximo
a la salida de la cuenca, el andlisis comparativo de forma grafica que se muestra en la
figura 3-67; se nota que el modelo logra reproducir los eventos extremos, aunque para

algunos valores de mayor frecuencia se presenta cierto grado de sobreestimacion.
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Figura 3-67. Comparativo de caudales del registro histérico vs caudales simulados en el nodo Tasquillo.

Se muestra en la figura 3-68, que la recta que ajusta los valores correlacionados presenta
una pendiente muy cercana a la unidad (b=0.916) y que la ordenada al origen (a=16.07)

Se acerca a cero.
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Figura 3-68. Correlacion de caudales afluentes en la estacién Tasquillo

Para confirmar la bondad del modelo se realizo la prueba de hipotes sobre la diferencia

de medias de los valores de caudal simulados con MODSIM registrados en el nodo

mencionado; encontrandose lo siguiente:

Cuadro 3-11. Analisis estadistico de caudales simulados versus registrados en el nodo Tasquillo.

Dato Numero (n;) Media Varianza | _%-X- (80,80
2 ve zn> n, ) t
muestral muestral PR (5] (5] a2y
o s T \n ) N n,
(X4) (89 n-1 o0l
Simulados (s) 180 39.633 620.178
Registrados (1) 180 25.716 300.757 1.732 319 2.2520

Al asumir las reglas de rechazo de la hipotesis nula; ésta debe ser aceptada puesto que

los valores del estadistico T calculado es menor que el valor de t de tablas para el nivel

de significancia y grados de libertad considerados.

En general y para los tres nodos de la red en que se realiz6 la comparacion entre valores

registrados y valores simulados, se observa que el modelo tiene una actuacién bueno, si
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se toma en consideracion que el modelo reproduce tendencias de los valores extremos.
No obstante y como se discutird mas adelante al hacer el analisis estadistico podra
profundizarse sobre la bondad del modelo; lo que permitira a los usuarios potenciales

considerar su rechazo o aceptacion, de acuerdo con su utilidad.

El solo criterio de considerar la validez de actuacién del modelo y dado que las pruebas
de hipdtesis indican que la diferencia de las medias de los valores simulados con
MODSIM vy registrados en dos de los tres nodos antes indicados, son distintos del valor
aceptable, por lo tanto se aconseja rechazar el modelo, para uso en la operacion, dado su
nivel actual de “calibracion”. Sin embargo y considerando el nodo mas cercano a la

salida de la cuenca, el modelo resulta “aceptable” para fines de planeacion

Asumiendo que el proceso de calibracion del modelo ayuda a mejorar las estimaciones,
es recomendable continuar con éste si se desea utilizarlo para fines de operacion; para lo
cual es necesario disponer de datos mas detallados o en su caso aceptar que los alcances
de este trabajo solamente permiten realizar estimaciones para fines de planificacion;
dejando para una etapa subsiguiente de investigacion el complementar la informacién al
modelo en algunos nodos en que ésta es escasa, conforme se sigan acopiando datos para
que los resultados se acepten conforme las pruebas de hipotesis para la diferencias de

medias concluyan que éstas son iguales a cero para un nivel de significancia del 5%.

3.2. Demandas consuntivas para riego
Entre los resultados que el modelo mostr6, se considera una comparacion de los
caudales de demanda y los caudales que la red realmente suministra con un aceptable

nivel de garantia. De esa comparacion, el modelo determina los resultados para el

periodo de simulacién que en este caso son 15 afios.
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Figura 3-69. Nivel de Atencion de las demandas del D de R 003

En la Figura 3-69 se muestran los resultados para el grupo de nodos de demanda que
corresponden al Distrito de Riego 003, en donde se aprecia que todos los modulos
excepto el de Tula que se sirve de la presa Requena y el de Articulo 27 que se sirve
mediante un bombeo del Rio Salado, no presentaron déficit para el periodo de

simulacion considerado.

Para el caso del modulo Tula, en la Figura 3-70 se muestran, el caudal demandado
mensualmente y el caudal suministrado, de donde se aprecia que de los 15 afios
simulados, por lo menos en 14 existen meses en que la demanda no se satisface
completamente, por lo que en el resumen se reporta una tiempo maximo por debajo de la
demanda de 14 periodos. Asimismo el modelo calcula que la frecuencia en que las
demandas no se satisfacen corresponde al 40%; el cual supera en mucho el 5%

aceptable, de acuerdo a las normas de la CNA.
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Figura 3-70. Caudales demandado y suministrado al nodo de demanda Tula

En el caso del modulo Art. 27, la frecuencia en que el suministro esta por debajo de las
demandas no alcanza el 1%, por lo que se considera que el déficit cae dentro de lo
aceptable por la CNA.

En la Figura 3-71 se muestran los resultados de los nodos de demanda correspondientes
al Distrito de Riego 100, en los que se aprecia que solo los nodos de demanda del Canal
Alto Alfajayucan y Canal del Centro muestran déficit; sin embargo la frecuencia se
ubica por debajo del 5% que fija la CNA como aceptable. El detalle de la magnitud del

déficit y los meses y afios en que se presenta se muestra en la Figura 3-72.
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Figura 3-71. Nivel de atencion de las demandas del Distrito de Riego 100
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Figura 3-72. Caudales demandado y suministrado al nodo de demanda Alto Alfajayucan

En la Figura 3-73 se muestran los caudales demandados y suministrados al nodo

Ajacuba, que constituye el Distrito de Riego 112 y el cual entro en operacion después
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que los otros Distritos; se observa que se presenta deficit en 3 de los 4 afios que lleva

operando

369
3321 ¢ —e— Dem: Dem (m*/s)

)t —— Dem: Csumi (m?/s)

2852

2583 |

L
=

845 |

Caudal(m¥s), ,

1476

1407 4

07384

0369 +

0 -4 L y 4 $ $ y T T
Ene /1988 Oct /1989 Sep /1991 Jul /1993 May /1995 Abr /1997 Mar /1999 Feb /2001 Dic /2002
Mes / Afio

Planilla | I C. Permanencia I | Salir

Figura 3-73. Caudales demandaos y suministrados al nodo Ajacuba

3.3. Demandas no consuntivas para generacion hidroeléctrica y otros usos

Las demandas para generacion de energia hidroeléctrica mas importantes se refieren a
las concesiones otorgadas a la CLFC que emplea el agua para enfriamiento de una
planta termoeléctrica y opera una planta hidroeléctrica dentro de la cuenca del Rio Tula.
Por otra parte se considerd el Sistema Hidroeléctrico que utiliza el agua de la presa

Zimapan, ubicada a la salida de cuenca del Rio Tula.

En la Figura 3-74, se aprecian los caudales demandados y los caudales suministrados
mensualmente, observandose que solamente en 4 de los 15 afios de simulacion, se
presento déficit. No obstante el déficit es practicamente despreciable para el caso de la
hidroeléctrica Zimapan y hasta del 50% en meses criticos para el caso de las otras
plantas, pero solo en 3 de los 15 afios.
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Figura 3-74. Caudal demandado y suministrado al uso industrial y generacién de energia

3.4. Caudal minimo en los rios Tula y Moctezuma

Por otra parte, empleando los nodos ubicados aguas abajo de la presas, se revisaron los
resultados de caudales efluentes simulados para verificar la existencia de una caudal
minimo ecologico en los rios. En las Figuras 3-75, 3-76, 3-77, 3-78 y 3-79 se muestran
los caudales efluentes en los Rios Tepeji, Tula, Alfajayucan y Moctezuma, en donde se
aprecia la existencia de un caudal minimo que se ha estado incrementando en los ultimos
afios, conforme ha crecido el efluente del Valle de México.
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Figura 3-75. Caudal efluente en el Rio Tepeji, abajo de la presa Taximay
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Figura 3-76. Caudal efluente en el Rio Tula, abajo de la presa Requena
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Figura 3-77. Caudal efluente en el Rio Tula, abajo de la presa Endho
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Figura 3-79. Caudal efluente en el Rio Moctezuna, debajo de la presa Zimapan
3.5. Disponibilidad de agua para usos futuros

Al conjuntar todos los nodos de demanda y comparar sus caudales con los caudales

suministrados, se aprecia la existencia de déficit, segiin se muestra en la Figura 3-80.
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Figura 3-80. Caudales demandados y suministrados por todos los usos en la cuenca del Rio Tula
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Yalores 5 14.44 £40.049 53.362

Figura 3-81. Resumen comparativo demandas vs suministro en la cuenca del Rio Tula para todos los usos de agua

Considerando que la frecuencia en que el caudal suministrado esta por debajo de la
demanda necesaria es del 14%, muy superior al 5% aceptable por la CNA, se concluye
que el balance de la cuenca resulta CON DEFICT y por lo tanto debe ser ratificada la
veda para aprovechamiento de aguas superficiales. No obstante en la Figura 3-80 se
aprecia una tendencia creciente de las demandas, pero también una tendencia creciente
del caudal suministrado, lo cual se asocia a los caudales provenientes del Valle de
México, que como se sabe han mantenido esa tendencia como producto del crecimiento
de la poblacion. Sin embargo esa tendencia seguramente no se sostendra en el largo

plazo, a causa de que los proyectos de suministro adicional de agua al area
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metropolitana han quedado cancelados y por otra parte los proyectos de saneamiento que
se estdn fomentando incrementaran el reciclaje de agua y reduciran por lo tanto los

efluentes a la cuenca del rio Tula.

3.6. Trabajos futuros

Es indudable que el modelo puede ser mejorado conforme se incorporen datos
adicionales que no pudieron ser colectados durante el presente trabajo de investigacion,
como muestran los resultados de la “calibracion” y las pruebas de hipdtesis, en el sentido
de que la diferencias de medias de valores de caudal simulado con MODSIM vy
registrados en dos de los tres nodos de la red usados para la validacién son distintas al
valor aceptable. Por lo tanto quedan pendientes los trabajos que permitan complementar
el modelo para los nodos de almacenamiento en lo que se refiere a ingresar datos de
caudal natural que permitan representar las entradas de las fracciones de cuenca no
aforadas y a la adecuacion de algunos parametros de entrada al modelo en los que se
definen las politicas de operacion de los vasos de almacenamiento.

Por otra parte seria muy conveniente agregar nodos de demanda para representar los

usos que no se consideraron por falta de informacion.
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

Los distintos intentos para “correr” el modelo, combinados con la correcciones de
entradas de los parametros del modelo resultaron en que el modelo finalmente corriera y
pudiera ser ajustado con un proceso de “calibracion”, permiten concluir que el modelo
es valido conceptualmente hablando y que el algoritmo empleado por el software
LabSid-AquaNet es eficiente para realizar los célculos, en la red representada por 87
nodos y 93 arcos que vinculan en flujo entre nodos, ya que los tiempos para presentar

resultados son inferiores al minuto.

Los diagramas de dispersion presentados en las figuras 3-64, 3-66 y 3-68 y los
resultados del andlisis estadistico que se presentan en los cuadros 3-9. 3-10 y 3-11, para
probar las hipotesis; permiten concluir que la validez de actuacién del modelo no es
aceptable para fines de operacion pero si para fines de planeacion; en razon de que para
un nivel de significancia del 5%, la diferencia de medias de los valores simulados con
MODSIM vy registrados en los tres nodos descritos permitieron rechazar o aceptar la

hipétesis nula.

El modelo, muestra que los tramos de rios localizados aguas abajo de las 7 presas
consideradas, presentan caudal distinto de cero y solamente con una baja frecuencia se
estimaron valores nulos de caudal en dichos tramos. Asimismo se pudo constatar una
tendencia creciente de dichos caudales minimos, como consecuencia de la tendencia

creciente de los efluentes provenientes del Valle de México.
Al comparar los caudales de demanda y suministrados para todos los usos de agua de la

cuenca del Rio Tula, se concluye que el balance es DEFICITARIO, en razon de que el

% de déficit supera al 5% que la CNA considera aceptable.
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Considerando la gran flexibilidad para cargar los datos al modelo y el reducido tiempo
para desplegar los resultados, se considera que MODSIM ofrece amplias ventajas para
ser utilizado en la planificacion y operacion de sistemas de presas, pero para validarlo y
aceptar sus estimaciones para fines de operacion es necesario mejorar el proceso de
calibracion y por otra parte comparar los costos y tiempos de respuesta contra otros
procedimientos usuales para determinar y/o evaluar politicas de operacion de sistemas
de presas y planificacion de los usos del agua en cuencas, de modo que la validez de

utilidad del modelo pueda ser concluida mediante pruebas de hipdtesis mas rigurosas.

4.2. Recomendaciones

Una primera recomendacion es que en razén de su validez conceptual; el modelo se siga
utilizando, con la finalidad de lograr una mejor calibracion y su posterior validacion para
fines de operacion; para lo cual es necesario colectar una serie de datos mas amplios y

de mayor detalle.

Asimismo es recomendable que el modelo sea comparado estadisticamente con otros
modelos mediante costos y tiempos de implementacion para validar su utilidad con

distintos fines.

En razon de que los resultados muestran un balance DEFICITARIO, es recomendable
que la veda para aprovechamiento de aguas superficiales sea ratificada, en virtud de que
las demandas actuales, amparadas en las concesiones otorgadas por la CNA, mas las
que estan en vias de regularizarse, no pueden ser abastecidas por el caudal suministrado

por la red de flujo con una seguridad aceptable.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Escurrimientos medios mensuales en la estacion Salidas Portal

Gastos m3/seg

Afo

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

1988

2.170

2.258

5.845

10.016

23.441

35.945| 53.624

53.952

59.995

32.753

10.970

5.701

1989

8.298

4.344

10.075

16.129

27.418

45.480]50.953

58.570

56.192

28.478

8.222

4.499

1990

4.105

9.965

10.522

13.830

30.108

50.225| 72.084

74.114

72.766

52.088

21.355

19.590

1991

24.347

15.528

13.685

19.970

36.016

73.641|91.998

55.136

60.441

54.649

26.552

20.167

1992

12.051

17.417

17.888

19.814

39.033

49.712|52.738

79.338

71.051

48.589

30.956

41.987

1993

35.225

27.821

19.924

29.197

35.501

48.661|45.524

60.761

60.240

28.600

33.539

30.664

1994

34.634

33.274

38.569

30.384

36.153

38.176|49.321

50.188

44,421

29.937

37.165

34.922

1995

38.388

29.909

33.351

25.096

31.527

40.461|43.937

66.719

47.541

40.160

31.375

35.624

1996

29.106

33.644

37.150

38.887

42.301]

53.592| 57.355

57.189

46.613

46.313

37.418

35.914

1997

30.083

31.153

36.642

34.317

42.621

53.588( 65.842

63.205

60.309

48.267

38.003

37.765

1998

43.485

39.381

39.463

30.600

32.665

37.727| 44.266

61.043

94.275

63.095

42.302

37.092

1999

34.685

33.177

36.029

37.337

37.024

45.119|51.669

69.230

53.392

30.408

22.867

33.632

2000

31.170

31.113

30.392

31.988

47.086

87.892|61.174

78.085

66.888

54.836

45.507

42.208

2001

34.187

36.465

36.631

42.819

48.382

68.390| 75.148

80.758

83.750

57.479

47.169

40.737

2002

40.235

38.309

34.462

44.662

34.835

50.209(70.779

62.326

97.748

73.942

52.948

41.562

2003

40.919

35.708

36.075

33.918

36.819

83.081|77.278

86.728

111.620

72.177

46.681

34.526

2004

48.573

32.164

29.825

39.038

53.010

73.186(69.024

77.671

80.785

0.000

0.000

0.000

Anexo 2. Escurrimientos medios mensuales en la estacion Rio El Salto
Gastos (m3/seg)

Afio

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

eptiembr] Octubre

oviembr

Diciembre

1988

0.594

0.175

0.448

0.201

0.994

3.030

7.501

5.577

15.602

2.270

0.252

0.047

1989

0.580

0.236

0.091

0.105

0.220

1.912

4.205

2.866

2.918

1.819

1.172

1.121

1990

1.520

1.589

0.746

0.978

1.819

1.743

5.380

10.848

12.818

6.684

3.215

0.769

1991

1.160

1.239

0.675

1.210

3.616

10.146

30.201

11.363

3.502

5.997

4.414

3.235

1992

5.088

6.592

3.081

4.199

7.656

7.313

6.316

11.199

8.621

29.063

9.247

1.872

1993

0.929

1.821

0.448

0.212

1.179

2.813

9.485

2.947

6.796

4.968

0.470

0.521

1994

0.902

0.454

0.135

1.307

1.125

5.087

8.872

10.421

8.836

4.552

1.653

1.490

1995

1.451

1.691

1.076

0.364

3.606

2.995

8.251

17.698

3.330

3.436

1.580

1.365

1996

0.743

0.691

0.570

0.641

1.272

3.706

7.174

7.823

9.003

5.599

1.665

0.780

1997

1571

1.397

1.564

2.581

3.662

5.261

9.109

4,714

4.695

2.637

0.444

0.154

1998

0.633

0.703

0.087

0.065

1.272

3.706

7.174

7.823

16.286

14.939

4.859

3.068

1999

0.743

0.691

0.570

0.641

1.272

3.706

7.174

7.823

9.003

5.599

1.665

0.780

2000

1.205

1.868

1.510

0.695

6.273

8.457

4.715

4,778

4.984

5.009

1.256

2.661

2001

2.417

1.154

1.028

2.096

4.412

7.390

6.069

5.407

3.155

3.272

2.696

0.985

2002

2.150

2.282

1.652

3.516

1.123

5.239

5.821

3.961

10.710

10.574

10.297

2.628

2003

0.619

1.253

0.832

0.869

1.379

9.881

10.949

13.979

23.925

16.310

7.000

0.137

2004

2.932

2.020

1.688

2.718

8.002

21.230

15.595

12.633

11.690

18.025

6.802

0.411
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Anexo 3. Escurrimientos medios mensuales en la estaciéon La Mora

Gastos en m3/seg

Afio| Enero | Febrero [ Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre| Noviembre | Diciembre
1988 30.772 | 31.222 | 29.589 | 24.225 | 17.545 | 15671 | 17.535 | 14.626 | 15.118 | 9.803 | 25.320 | 32.039
1989 28.304 | 26.945 | 24547 | 22.935 | 14.930 | 10.001 | 13.828 | 14.449 | 15.783 |12.299| 25.486 | 30.705
1990( 29.236 | 23.771 | 23.371 | 22.908 | 17.166 | 10503 | 13.104 | 12.102 | 13.486 |11.600| 18.584 | 19.099
1991 17.496 | 22.033 | 22.987 | 17.266 | 6.799 10.381 | 17.586 | 11.689 | 10.631 |15.306| 16.541 | 19.498
1992 22.468 | 23.026 | 19.652 | 16.909 | 14.521 | 10.608 | 6.611 12.381 | 12.662 |[15.551| 13.086 | 9.749
1993 8.038 13.620 | 21.767 | 15.125 | 2.006 2.744 18.462 | 4.617 11.891 [14.993| 17.784 | 12.484
1994 11.132 | 10.223 | 9.256 18.292 | 12.009 | 18.038 | 19.731 | 20.460 | 20.901 |15547| 9.886 | 10.376
1995 9.869 12311 | 14647 | 12442 | 11.436 | 11.928 | 18.864 | 15782 | 12.046 | 8.420 [ 9.072 9.916
1996 13.314 | 8.807 8.538 6.913 7.687 4971 6.693 4.747 8.776 | 5340 | 4.280 6.471
1997 8.593 8.035 7.901 10.044 | 1.166 0.459 3.039 1.726 1490 | 1.337 | 1.038 1.423
1998 1.140 1.321 1.224 1.051 1.492 1.469 1.293 1.565 11.230 [11.546| 4.481 2.868
1999 1.543 1.872 1.375 1.813 1.369 1.570 2.310 2.358 7922 | 7.391| 2.105 2.006
2000| 4.705 4.504 4914 1.787 2.464 6.697 4.429 5.941 2896 | 2.716 | 1.378 2.109
2001 3.042 1.438 1.098 1.711 2513 4.264 6.376 3.503 5900 | 3.319 | 2.802 1.900
2002| 2.597 1.885 1.786 2.326 2.295 1.983 3.967 3.036 7439 | 5492 | 3502 2.920
2003| 1.335 1.889 1.883 4.299 6.310 9.520 12.256 | 8.004 9.211 |[10.177( 10.827 | 11.613
2004| 3.009 9.841 9.239 7.260 7.120 12.048 | 8567 9.136 9.490 | 0.000 | 0.000 0.000
Anexo 4. Escurrimientos medios mensuales en la estacion Tlautla
Gastos en m3/seg
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [ Septiembre|[ Octubre | Noviembre | Diciembre
1988 | 0.109 0.089 0.066 0.084 0.233 0.265 0.284 1.726 3.194 0.190 0.119 0.114
1989 | 0.159 0.117 0.068 0.084 0.208 0.441 0.322 3.207 1.124 0.806 0.191 0.209
1990 | 0.180 0.153 0.126 0.324 0.372 0.028 1473 1.344 3323 0.997 0.314 0.350
1991 | 0.191 0.162 0.076 0.069 0.055 1.733 20,946 1.761 0.382 2.019 0.883 0.234
1992 [ 0.211 1.603 0.122 0.176 0.854 0.821 0.476 2.000 3.380 8.481 3.675 0.000
1993 | 0.000 0.150 0.184 0.212 0.356 1.838 4471 0.244 1.916 0577 0.584 0.000
1994 0.094 0.125 0.149 0.331 2674 2.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1995 0.158 0.158 1.454 0.316 0.146 0.095 0.433 0.668 0.555 0.234 0.324 0.245
1996 | 0.170 0.158 0.097 0.048 0.341 0.593 0.458 0.757 1.170 0.870 0.134 0.149
1997 | 0.130 0.178 0.178 0.194 0.180 0.154 0.168 0.273 0.211 0.235 0.152 0.095
1998 | 0.093 0.092 0.098 0.075 0.289 0.715 0.520 1.019 3.024 5.186 0.851 0.236
1999 [ 0.174 0.130 0.083 0.051 0.053 0.040 0.965 1.454 1453 1.262 0.304 0.247
2000 [ 0.138 0.017 0.067 0.106 0.279 2.124 0.259 0.341 0.514 0.184 0.171 0.168
2001 0.073 0.061 0.088 0.102 0.156 0.138 0.567 0.552 1.759 0.268 0.176 0.146
2002 0.127 0.000 0.092 0.130 0.108 0.141 1.013 0.672 5.148 2.199 3.280 0.000
2003 [ 0.168 0.185 0.119 0.101 0.085 0.617 1411 0.867 8.977 9.735 0.876 0.249
2004 | 0.234 0.211 0.153 0.100 0.207 1.620 1917 5.702 6.627 3.101 0.334 0.000
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Anexo 5. Escurrimientos medios mensuales en la estacion Rosas

Gastos en m3/seg

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
1988 0.085 0.071 0.096 0.129 0.137 0.127 0.259 0.247 0.231 0.157 0.136 0.099
1989 0.071 0.044 0.032 0.054 0.094 0.080 0.060 2.418 0.435 0.155 0.147 0.146
1990 0.135 0.097 0.038 0.042 0.147 0.043 0.846 0.791 1.119 0.408 0.410 0.369
1991 0.308 0.149 0.031 0.020 0.052 1.619 7.672 1.893 1.056 2.003 0.848 0.754
1992 0.522 0.932 0.276 0.154 0.639 0.919 0.598 2.025 2.841 2419 1.038 0.736
1993 0.529 0.291 0.129 0.155 0.344 1.063 2.888 2.452 4.025 2.329 1.173 0.858
1994 0.529 0.291 0.129 0.155 0.344 1.063 2.888 2.452 4.025 2.329 1.173 0.858
1995 0.529 0.291 0.129 0.155 0.344 1.063 2.888 2.452 4.025 2.329 1.173 0.858
1996 0.506 0.261 0.118 0.042 0.116 0.265 0.320 0.416 1.447 1.047 0.377 0.328
1997 0.332 0.291 0.129 0.155 0.344 1.063 2.888 0.237 0.066 0.151 0.082 0.052
1998 0.000 0.031 0.024 0.015 0.013 0.026 0.032 0.067 7.465 4.598 1.489 0.924
1999 0.719 0.644 0.123 0.616 0.806 0.093 0.359 13.325 27.373 23.276 0.674 0.354
2000 0.264 0.160 0.064 0.020 0.000 2.909 0.776 0.580 1.020 0.199 0.199 0.000
2001 0.193 0.106 0.046 0.023 0.134 0.293 0.242 0.115 0.463 0.284 0.224 0.233
2002 0.208 0.093 0.041 0.112 0.029 0.044 0.346 0.308 0.543 0.566 0.874 0.568
2003 0.475 0.284 0.053 0.068 0.060 0.320 0.718 0.744 1.330 1.013 1.057 1.156
2004 0.913 0.462 0.208 0.152 0.402 1.041 0.900 1.174 1.127 1.113 1.863 1.739

Anexo 6. Escurrimientos medios mensuales en el Km 0.000 del canal Xotho

DISTRITO DE RIEGO N° 003-TULA

Modulo EL Xotho

Volumenes mensuales de entrada al canal El Xotho 0+000 (000 M3)

Afio OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL
1994-95 13,815 | 13,230 | 13,642 | 12,341 | 12,192 | 14,104 | 13,540 | 13,386 | 11,913 | 13,119 | 13,973 | 14,248 159,503
1995-96 14,730 | 14,285 | 15,017 | 15,373 | 13,237 | 15,407 | 15,154 | 15,298 | 13,472 | 14,868 | 13,165 | 12,091 172,096
1996-97 12,877 | 12,114 | 13,449 | 13,829 | 11,876 | 13,904 | 14,694 | 15,316 | 13,782 | 13,476 | 13,647 | 12,860 161,824
1997-98 13,221 | 12,920 | 12,275 | 12,941 | 12,226 | 13,670 | 11,717 | 11,074 | 9,956 109,999
1998-99 11,279 | 11,187 | 6,511 12,501 | 10,689 | 11,594 | 11,570 | 12,515 | 12,509 | 13,370 | 11,570 | 13,843 139,138
1999-00 14,075 | 10,791 | 11,099 | 11,307 | 10,470 | 11,383 | 10,939 | 13,397 | 13,497 | 12,608 | 11,978 | 13,186 144,730
2000-01 12,093 | 10,604 | 11,008 | 12,201 | 11,348 | 12,897 | 12,628 | 14,337 | 13,958 | 14,431 | 14,580 | 12,515 152,600
2001-02 12,748 | 12,065 | 12,422 | 11,969 | 11,859 | 13,818 | 12,889 | 12,550 | 13,542 | 14,491 | 14,315 142,667
2002-03 12,312 | 11,524 | 12,395 | 12,657 | 12,319 | 13,010 | 11,149 | 11,557 | 13,474 | 15,185 | 15,492 | 14,350 155,423
2003-04 11,279 | 11,187 | 6,511 12,501 | 10,689 | 11,594 | 11,570 | 12,515 | 12,509 | 13,370 | 11,570 | 13,843 139,138
2004-05 11,279 | 11,187 | 6,511 12,501 | 10,689 | 11,594 | 11,570 | 12,515 | 12,509 | 13,370 | 11,570 | 13,843 139,138

Gastos medios mensuales (m3/seg)

Afio OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP PROMEDIO
1994-95 5158 | 5.104 | 5.093 | 4.608 | 5.040 | 5.266 5224 | 4998 | 4596 | 4.898 | 5.217 5.497 5.058
1995-96 5.499 5.511 5.607 5.740 5.472 5.752 5.846 5.712 5.197 5.551 4.915 4.665 5.456
1996-97 4.808 | 4.674 | 5.021 5.163 | 4.909 5.191 5.669 5.718 5.317 5.031 | 5095 | 4.961 5.130
1997-98 4.936 4.984 4.583 4.832 5.054 5.104 4.520 4.135 3.841 5.163 4.923 5.177 4.771
1998-99 4211 4.316 2431 4.667 4418 4.329 4.464 4.672 4.826 4.992 4.320 5.341 4.416
1999-00 5.255 4.163 4.144 4.222 4.328 4.250 4.220 5.002 5.207 4.707 4.472 5.087 4.588
2000-01 4.515 4.091 4110 4.555 4.691 4.815 4.872 5.353 5.385 5.388 5.444 4.828 4.837
2001-02 4.759 4.655 4.638 4.469 4.902 5.159 4.972 4.685 5.224 5.410 5.345 5.177 4.950
2002-03 4.597 4.446 4.628 4.726 5.092 4.857 4.301 4.315 5.198 5.669 5.784 5.536 4.929
2003-04 4.211 4.316 2431 4.667 4.418 4.329 4.464 4.672 4.826 4.992 4.320 5.341 4.416
2004-05 4.211 4.316 2431 4.667 4.418 4.329 4.464 4.672 4.826 4.992 4.320 5.341 4.416
Promedio 4.742 4.598 4.101 4.756 4.795 4.853 4.820 4.903 4.950 5.163 4.923 5.177
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Anexo 7. Derrames en la presa Endhé y su representacion gréafica

DERRAMES DE LA PRESA ENDHO (MM3).

ANO| ENE. FEB. MAR. ABR. NAY. JON. JUL. AGO. SEP. ocT. NOV. DIC. TOTAL
1| 1973 00 00 00 00 00 00 00| 1584716| 795809  86,9028| 521578 90685 386,1906
2 | 1974 00 00 00 00 00 00| 154,4428| 133989| 955134 296626| 14,1850 00| 3072027
3 | 1975 00 00 00 00 00 00| 161681| 854525| 1701175 274391 8367.0 00| 307,544.2
4 | 1976 00 00 00 00 00 00| 294126| 99,3131| 146003.1| 2214007| 257317 138923 5357535
5 | 1977 3111 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 3111
6 | 1978 00 00 00 00 00 00 00 00 00| 695628| 24125 00| 71,9753
7 | 1979 00 00 00 00 00 00 00 00| 834211 00 00 00| 834211
8 | 1980 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
9 | 1981 00 00 00 00 00| 39,3534| 1362992 181232| 607481 12,3899 10,2749 00| 2771887
10 | 1982 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
11| 1983 00 00 00 00 00 00 00 00| 468638 108362 00 00|  57,700.0
12 | 1984 00 00 00 00 00 00 00 449| 3450060 882111 00 00| 4333520
13 | 1985 00 00 00 00 00| 11,3737| 741478 496583| 14,9973 2,470.9 00 00| 1526480
14 | 1986 00 00 00 00 00| 39587.3| 40781 00 00| 176492 00 00| 61,3146
15 | 1987 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
16 | 1988 00 00 00 00 00 00 00 00| 40,489.9 00 00 00|  40,489.9
17 | 1989 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
18 | 1990 00 00 00 00 00 00 00| 1,339.0| 117,8845 00 00 00| 119,2235
19 | 1991 00 00 00 00 00 00| 366,256.7| 10,2229| 60562 1167613 29,6248  617.4| 5205393
20| 1992| 47927 40707 00 00 00| 424846 00| 14081.2| 484228| 2393312| 1314942 43651| 489,0425
21| 1993| 30045 64220 00 00 00 00| 18,755.1 00| 405426 204158 63852 00| 955252
22| 1994 00 00 00 00 00 00 00| 23725.1| 1137127 441338 7,789.2 00| 189,360.8
23| 1995 00 00 00 00 00 00 00| 116,0164| 46,150.8 492.4|  17,400.0 00| 180,059.6
24| 1996 | 15336 00 00 00 00 00 00 00| 67,0154 663003 1349.7 00| 136,199.0
25 | 1997 00 00 00 00| 11,6218 20252 11,1193 4299| 63783 12,7034 69.1| 78435 52,1905
26 | 1998 00 00 00 00 00 00 00 00| 1830726| 322,6066| 47,1479 46224| 5574495
27 | 1999 432 00 00 00 00 00 00 00| 930316| 67,7253| 23547.6| 2246.4| 186,594.1
28 | 2000 00| 5184 00 00 00| 61,7830 11,6190 17,0267 21344 17,7877 998.1| 48028| 116,670.1
29 | 2001 9160|  360.0 00 00 00 00 00 00| 105601.7| 351800 | 54840 00 147,541.7
30 | 2002 00 00 00 00 00 00 00 00| 77427.2| 66,2100 |111,096 | 00 254,733.8
PROMEDIO 3534]  379.0 00 00] 3674] 65536] 2/,4100] 20,0435] 663424] 525301] 16517.2] 15610] 1023074
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Anexo 8. Caudales medios mensuales aforados en la estacion Ixmiquilpan 11

Datos Hidrometricos Mensuales obtenidos del Banco de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS)

Clave Estacion: 26406

Nombre Estacién: ~ Ixmiquilpan Latitud: Longitud:

Estado:

Region: 26 Panuco

Cuenca: Tula

Corriente: Rio Tula

Gasto Medio del Mes (m3/seg)

MES 1938 | 1939 [ 1940 | 1041 | 1942 | 1043 | 1944 | 1945 | 1946 |# 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 [ 2002
ENE 4650 | 2654 | 2264 | 1660 | 4.158 | 3288 | 3.423 | 3524 | 2225 [# 15450 | 14.984 | 9728 | 8716 | 8245 | 12.338 | 9.088 | 11.359 | 11.245 | 10571 | 8959 | 8909 | 15152 [ 13547 | 12401 | 16.661 | 20034 | 13594 | 11.897 | 11.438| 9.243 | 10422 | 10372
FEB 1770 | 1011 | 0760 | 0513 | 1971 | 1745 | 1795 | 1841 | 1915 |# 11811 | 12203 | 11432 | 5220 | 8370 | 11.138 | 9.832 | 12463 | 11.271 | 13592 | 10237 | 10117 | 39.312 | 16.260 | 11.805 21653 | 15069 | 13382 | 11.837 | 9526 [ 9658 | 11.650
MAR 2372 | 1090 | 0800 | 0497 | 1198 | 1422 | 0798 | 0778 | 0962 |# 10262 | 6.804 | 6.856 | 3068 | 4790 | 6121 | 5998 | 7.803 | 8.862 | 8274 | 6317 | 5434 | 11947 6167 | 14360 9502 | 13596 | 8118 | 8087 | 6610 | 6.959 [ 6377
ABR 2015 | 1648 | 0599 | 0713 | 1306 | 1235 | 0617 | 0704 | 4348 [# 10520 [ 7.076 | 6569 | 2491 | 2611 | 15128 | 14356 | 4953 | 6954 | 6.996 | 4764 | 4588 | 10818 [ 10029 | 8370 [ 9.368 18.410 8530 | 7.780 [ 6515 | 5.689
MAY 5180 | 3280 | 1952 | 2251 | 3578 | 2228 | 1610 | 1175 | 1982 [# 15140 | 11.423 | 9688 | 1909 | 3793 | 9325 | 8427 | 3909 | 5437 | 6310 | 7.203 | 5206 | 12110 7458 | 7.8%0 | 7512 0.025 10.170 [ 5084
JUN 16.227 | 13722 | 8720 | 32947 | 9119 [ 19301 | 1168 | 2730 | 6158 [# 7.385 | 30.850 | 1689 | 1.182 | 5088 | 14497 | 29.488 | 8.341 | 2468 | 7.238 | 10.851 | 10966 | 34.594 | 6.226 | 13474 | 5916 | 9.034 3.923 | 36369 8405 | 7.529
JUL 30943 | 5514 | 34038 | 28953 | 8516 | 5718 | 5404 | 3269 | 3507 |# 6.667 | 55490 [ 1789 | 4306 | 10920 | 37519 | 10583 | 4.734 | 7.362 | 5995 | 11974 [ 130330 8482 | 18308 | 9631 | 10103 | 9444 | 17.105| 4815 | 12.140| 12022| 11274 | 10230
AGO 5090 | 4491 | 8598 | 8739 | 8561 | 7506 | 20.447 | 9.069 | 2745 |# 6942 | 10436 | 1775 | 5006 | 3961 | 22.345 | 7.834 | 5093 | 9128 | 11604 | 9642 | 14352 | 20305 | 5.869 | 23127 | 57531 | 10291 | 9.288 [ 9.002 | 9.219 | 18902 | 10032 | 6687
SEP 7.255 | 13305 | 4.385 | 53.050 | 35444 | 26113 [ 95796 | 2745 | 4769 |# 5713 | 28709 | 2419 | 24.413 | 112.409| 12222 | 10.490 | 5.384 | 26.280 | 10350 | 62.694 | 15427 | 32.087 | 35566 | 68.540 | 35783 | 46.667 | 12751 [ 79.927 | 47.125 | 17.688 | 56.930 | 47.703
OCT 2138 | 7887 | 1061 | 99.267 | 7.870 | 7.520 | 28374 | 1211 | 14510 [# 7.915 | 26731 | 8317 | 8180 | 13.098 | 8.756 | 16490 | 8287 | 8011 | 6.635 | 33.490 | 57.303 | 120.368| 26.719 | 43283 | 15.635 | 38.771 | 25.414 | 131.983| 43368 | 26599 | 28.076 | 40.037
NOV 2470 | 3118 | 1313 | 21781 | 4546 | 3139 | 5188 | 2219 | 2538 [# 9579 | 24113 | 4237 | 8758 | 12264 | 7.690 | 15001 | 10.962 | 10043 | 7.407 | 9799 | 26.604 | 72377 | 17.728 | 16750 | 27.211 | 14.247 | 13732 | 29.698 | 25.034 | 14.201| 16.718 | 59.530
DIC 2864 | 1554 | 1178 | 7562 | 2550 | 2802 | 3776 | 2034 | 1007 [# 8478 | 11968 [ 5761 | 9.444 | 10004 | 10.057 | 10881 | 10.789 | 12479 | 12277 | 7.605 14792 | 13433 | 8.383 15.240 | 19.071 | 13.166 | 11930 16.107 | 16.917
ANUAL | 6.9145816] 4.9395173] 5.4724038| 21494511 7.402234] 6.8345794 14.033082| 2.60833 | 3.8962705) 4] 9.6558059)] 19.973045( 58550456 6.8910336| 16.303618| 13.928028] 12372246 7.8398608] 9.9615047] 8.9873975{ 15294645 26.303272] 32695299 14.77612¢] 19.83436d 20635586 19488164 15.803 | 3355407 16054726 15894037 15.93873¢] 18.98370¢
Volumen total en el mes (000 m3)

MES 1938 | 1939 | 1940 | 1041 | 1942 | 1943 | 1944 | 1945 | 1946 [# 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 [ 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
ENE 12455 | 7109 | 6065 | 4447 | 11137 | 8806 | 9169 | 9440 | 5960 [#] 41381 | 40134 | 26056 | 23344 | 22083 | 33045 | 24341 | 30424 | 30118 | 28314 | 23996 | 23862 | 40583 | 36283 | 33215 | 44624 | 53658 | 36410 | 31864 | 30636 | 24757 | 27913 | 27781
FEB 482 | 2446 | 1839 | 1242 | 4768 | 4221 | 4342 | 4454 | 4632 |#| 28573 | 26860 | 27657 | 12628 | 20248 | 26945 | 23785 | 30151 | 27267 | 32882 | 24766 | 24475 | 95104 | 39335 | 28558 52384 | 36454 | 32374 | 28637 | 23046 | 23365 [ 28184
MAR 6353 | 2020 | 2144 | 1330 | 3200 | 3809 | 2137 | 2084 | 2576 [#] 27485 | 18223 | 18362 | 8217 | 12830 | 16395 | 16065 | 20900 | 23735 | 22162 | 16920 | 14554 | 31999 | 16517 | 38462 25449 | 36416 | 21742 | 21659 | 17705 | 18638 [ 17080
ABR 5223 | 4271 | 1553 | 1849 | 3384 | 3200 | 1600 | 1826 | 11270 |# 27292 | 18341 | 17026 | 6456 | 6769 | 39213 | 37210 | 12839 | 18024 | 18133 | 12348 | 11892 | 28039 | 25996 | 21695 | 24282 47719 22111 | 20165 | 16886 | 14745
MAY 13873 | 8784 | 5207 | 6020 | 9583 | 5967 | 4312 | 3146 | 5309 [#] 40550 | 30595 [ 25949 | 5112 | 10160 | 24975 | 22570 | 10471 | 14562 | 16900 | 19202 | 13944 | 32436 | 19975 | 21132 | 20120 67 27239 | 13617
JUN 42,061 | 35568 | 22601 | 85399 | 23636 | 50027 | 3028 | 7075 | 15961 |# 19141 | 79964 | 4379 | 3065 | 13187 | 37575 | 76432 | 21619 | 6396 | 18762 | 28127 | 28424 | 89667 | 16137 | 34924 | 15333 [ 23415 10168 | 94268 | 21786 | 19515
JUL 82,878 | 14769 | 91168 | 77547 | 22809 | 15314 | 14475 | 8756 | 9393 |#| 17857 [ 148624 | 4792 | 11533 | 29249 | 100492 | 28346 | 12680 | 19718 | 16058 | 32070 | 349099 | 22719 | 49036 | 25795 | 27060 | 25204 | 45814 | 12896 | 32516 | 32201 | 30196 [ 27401
AGO 13,633 | 12008 | 23029 | 23407 | 22930 | 20105 | 54765 | 24201 | 7353 |#] 18503 | 27953 [ 4753 | 13408 | 10610 | 50849 | 20982 | 13640 | 24448 | 31079 | 25824 | 38441 | 54386 | 15720 | 61944 | 154092 | 27563 | 24877 | 24111 | 24693 | 50626 [ 26870 | 17911
SEP 18,806 | 34487 | 11366 | 137506 | 91872 | 67684 | 248303 | 7115 | 12360 |# 14807 | 74415 | 6271 | 63278 | 291364 | 31679 | 27190 | 13956 | 68117 | 26826 | 162504 | 39988 | 83169 | 92187 | 177655 | 92750 | 120962 | 33051 | 207170| 122147| 45848 | 147563| 123645
OCT 5727 | 21125 | 2843 | 265877 [ 21080 | 20141 | 75998 | 3243 | 38864 [#] 21200 | 71595 | 22277 | 21909 | 35083 | 23453 | 44167 | 22196 | 21457 | 17770 | 89699 | 153481 | 322393 | 71564 | 115030 | 41877 | 103843| 68068 | 353503| 116156 71242 | 75198 | 107235
NOV 6402 | 8083 | 3402 | 56457 | 11784 | 8137 | 13447 | 5752 | 6578 |# 24828 | 62501 | 10982 | 22701 | 31787 | 19933 | 38883 | 28414 | 26031 | 19200 | 25400 | 69192 | 187600 45951 | 43415 | 70532 | 36929 | 35593 | 76976 | 64889 | 36809 | 43334 [ 154301
DIC 7672 | 4161 | 315 | 20254 [ 6855 | 7504 | 10114 | 5449 | 2938 [#] 22708 | 32055 | 15430 | 25296 | 27035 | 26937 | 29144 | 28898 | 33424 | 32882 | 20370 39619 | 35992 | 22452 40818 | 51081 | 35265 | 31954 43140 | 45310
IANUAL | 219,365 | 155,751 | 174,393 | 681,344 | 233,047 | 214,915 | 441,690 | 82,631 | 123,194 |#{ 304,415 631,260 | 183,934 | 216,947 | 510,405 | 440,491 | 389,115 | 246,188 | 313,207 | 280,968 | 481,316 767,352 | 1,027,714| 464,693| 625,177| 490,670 510,315 415483| 795,901 | 505,633 416,667| 502,128 596,725

Fuente: Comision Nacional del Agua.

Area de Aguas Supreficiales e Ingenieria de Rios y Presasa de la Gerencia Estatal en Hidalgo.
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Anexo 9. Caudales medios mensuales aforados en la estacion Tasquillo

Datos Hidrometricos Mensuales obtenidos del Banco de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS)

Clave Estacion: 26449

Nombre Estacién:  Tasquillo Latitud: Longitud: Altitud

Estado:

Region: 26 Panuco

Cuenca: Tula

Corriente: Rio Tula

Gasto Maximo del Mes (m3/seg)

Gasto Medio del Mes (m3/seg)

MES 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

ENE 22.262 15.805 15.776 15.958 20.307 18.698 17.392 18.625 18.634 18.094 18.405 27.877 20.771 23.579 24.657 27.361 24.064 24.559 21.191 22.133 23.082 22.241
FEB 14.890 14.093 10.455 13.168 16.164 15.658 14.161 15.721 18.207 18.369 16.403 40.092 18.030 21.211 20.913 23.034 21.452 19.724 19.629 19.648 19.598 19.257
MAR 12.098 11.880 8.204 10.266 12.811 14.471 14.110 15.150 14.903 14.078 13.859 21.347 14.705 18.616 20.112 18.251 20.847 19.324 18.225 17.761 18.053 16.740
ABR 11.783 10.419 7.085 7.306 24.348 16.215 12.505 13.270 13.786 12.064 11.793 18.252 15.751 18.483 15.441 16.903 29.822 14.508 17.112 16.182 15.837 16.049
MAY 22.276 19.814 16.052 6.784 12.125 17.632 15.800 15.766 11.824 13.408 15.834 11.645 23.014 14.615 17.645 14.613 14.411 29.934 12.281 15.504 16.697 20.034 15.731
JUN 9,511 36.179 4.944 4.997 11.266 20.220 35.716 15.917 7.141 15.677 17.203 15.996 34.039 12.213 24.778 11.601 18.206 17.886 11.014 14.394 45.271 17.320 18.791
JUL 10.683 50.441 7.391 8.664 22.655 41.741 16.505 10.191 14.176 11.353 20.127 124.844 15.511 22.780 17.518 18.838 17.496 22.296 14.123 24.130 20.699 22.925 20.080
AGO 12.178 14.626 6.032 9.781 10.572 27.967 13.524 9.770 16.962 18.400 17.342 20.304 25.727 11.689 28.402 59.929 19.416 15.977 18.789 18574 31.086 20.777 17.767
SEP 10.606 32.917 7.193 0.000 123212 | 16.882 15.853 11.140 40.469 14.062 75.560 22.602 32.683 35.795 50.407 41.408 59.055 21.646 78.115 53.097 28.765 62.062 54.266
OCT 13.787 31.009 15.023 0.000 18.086 16.788 24.602 15.869 14.469 14.058 38.902 57.965 97.927 27.865 48.060 25.417 47.454 35789 | 120534 | 57.592 38.324 40.364 48.844
NOV 16.312 28.777 10.622 0.000 17.972 16.160 22.652 18.398 16.490 15.358 18.545 31.481 64.270 23.731 24.502 38.217 24.353 24.203 38.809 35.040 22.886 24.600 64.916
DIC 15.855 17.840 12.828 0.000 20.165 18.781 19.603 19.064 19.318 21.002 18.633 25.387 23.226 21.275 21.351 26.676 25.880 28.172 24.628 24.943 23.959 24.793 29.097
ANUAL | 13.901023 25.136213| 11.023621 | 5.9787249 23.562668 | 20.816719 | 19.108236 | 14.523534 | 16.967904 | 15.737194 [ 23.729341 | 30.8902392 | 35.330452 [ 19.934849 | 26.962646 | 26.485122 | 25.984916 | 24.340682 | 33.033994 | 26.619219 | 25.284218 | 25.787068 | 28.648198
Volumen total en el mes (000 m3)

MES 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

ENE 59627 42333 42254 42743 54390 50082 46584 49885 49910 48462 49296 74666 55632 63153 66042 73284 64453 65780 56757 59281 61822 59569

FEB 39881 37746 28003 35270 43293 41938 37928 42106 48765 49200 43933 107382 48291 56811 56013 61694 57456 52828 52575 52626 52492 51578

MAR 32402 31820 21973 27496 34312 38758 37792 40578 39916 37707 37119 57177 39387 49861 53869 48883 55836 51757 48814 47570 48353 44836

ABR 31560 27907 18977 19569 65214 43431 33494 35543 36924 32312 31587 48885 42187 49506 41356 45272 79874 38859 45833 43343 42419 42985

MAY 59663 53069 42994 18169 32475 47225 42320 42228 31670 35911 42411 31191 61642 39144 47261 39139 38598 80176 32894 41525 44720 53658 42134
JUN 25474 96903 13243 13383 30175 54158 95662 42631 19126 41988 46077 42844 91170 32710 66365 31073 48764 47907 29499 38553 121253 46391 50330

JUL 28614 159206 19795 23205 60680 111799 44206 27296 37970 30407 53909 334381 41544 61013 46919 50456 46861 59717 37826 64630 55439 61401 53783

AGO 32618 39173 16156 26197 28316 74908 36223 26167 45430 49283 46448 54381 68908 31308 76073 160513 52003 42794 50324 49748 83261 55649 47588

SEP 28406 88164 19267 330010 45216 42462 29837 108391 37664 202381 60537 87539 95874 150117 | 110907 | 158172 57976 | 209224 | 142216 77043 166227 | 145345
OCT 36927 83055 40238 48441 44964 65894 42504 38754 37652 104195 155253 262288 74634 128723 68076 127101 95858 322838 | 154255 | 102648 | 108112 | 130824
NOV 43691 77075 28451 48137 43283 60672 49277 44167 41134 49672 84318 172140 63560 65625 102360 65228 64826 103946 93851 61298 65888 173871
DIC 42467 47783 34358 54011 50304 52506 51060 51742 56252 49906 67997 62208 56982 57187 71449 69316 75456 65964 66806 64173 66405 77933

ANUAL 297,860 | 807,898 | 354,308 | 192,161 | 757,323 | 669,066 | 614,154 | 466,798 | 545362 | 505,806 | 762,680 | 992,837 | 1,135549 | 640,722 | 866,601 | 851,253 | 835176 | 782,329 | 1,061,739 | 855563 | 812,655 | 828,817 | 920,776

Fuente: Comisién Nacional del Agua. Area de Aguas Supreficiales e Ingenieria de Rios y Presasa de la Gerencia Estatal en Hidalgo.
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Anexo 10.Precipitacion y evaporacion mensual en la estacion Presa Taximay

LATITUD: 19° 50' 18° EVAPORACION CONTROLADA POR: CNA
LONGITUD: 99° 23" 07 enmm. ESTACION: PRESA TAXHIMAY
ALTITUD: 2247 _msnm, ESTADO: HIDALGO

Evaporacion medida en tanque tipo A (mm/mes)

ARNO 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO
ENE 170.1 1437 1496 1337 1338 1318 135.3 109.2 958 1222 1157 1332 139.8 88 1434 1218 1193 1357 86.6 1115 128.1 1107 142.5 138.3 154.6 1439 127.2 1435 135.8 126.1
FEB 173.2 170 169.1 136.8 158.7 166.4 152.4 153.8 139.1 167.8 161.8 152.7 167.8 179.7 136.8 1428 151 146 1415 155.7 153.4 119.8 150.7 152.6 208 147.1 153.7 1295 129.2 150.7
MAR 209 250.3 212.2 221.7 222.4 212.2 247 270.1 1938 223.1 210.2 237.4 188 195 195.8 210.7 176.5 253.8 186.8 208.9 220.3 205.1 208.7 164.4 261.4 216 198.2 221.1 216 208.7
ABR 249 190 2374 | 1812 | 2434 | 1988 1974 | 2271 | 1601 | 2168 | 2504 | 1813 | 2303 | 2187 | 1843 | 1278 | 1843 | 2449 | 1834 | 2089 | 1821 | 2301 | 2046 | 1747 | 2641 | 2165 | 2155 | 1974 [ 20738 204.6
MAY 1741 | 1661 | 2717 | 1822 | 2126 | 1626 | 2128 | 1594 [ 1884 202 225 1904 | 1944 | 1861 | 1916 | 2198 | 1807 | 2068 | 1358 | 1996 | 1782 | 2121 | 1945 | 1747 | 2809 | 2494 | 1774 180 2279 194.5
JUN 194.4 165.8 2014 1748 176.6 150.8 176.6 1406 126.4 2231 136.8 166.3 148.1 1248 136.2 184.8 166.8 146.4 179.6 167.7 1333 165.4 160.5 171.8 203.9 217.1 128.3 150.5 162.9 160.5
JUL 152 1217 1816 1313 1124 127.1 151.1 126.3 142 152.4 1154 1128 1112 126.3 129.4 1322 1322 130.7 135.8 1329 133.1 135.2 135.2 150.4 185.8 149.9 157.2 152.2 1447 135.2
AGO 140.1 169.4 160.3 149.4 153.7 147.3 148 151.6 144.6 149.4 150.8 1413 130.6 146.4 128.8 137.9 1323 146.6 143 140.6 120.7 17 137.3 109.1 137.6 160.1 135.7 148.1 148.6 137.3
SEP 130.1 129.8 118.3 1194 76.8 116.7 130.1 114.6 118.3 122.3 109.2 100.1 958 116.8 1238 994 106.4 108.4 1159 102.9 102.8 1213 116.2 135 103.2 112 1346 126 1137 116.2
OCT 1444 | 1627 | 1218 | 1078 | 1118 | 1388 1433 | 1096 | 1057 | 1381 | 1271 | 1244 7 1204 | 1294 | 12905 | 1011 | 1049 | 1179 | 1292 111 131 1176 | 1244 776 1099 | 1301 [ 1127 [ 1301 117.6
NoV 138.8 144.1 111.2 113.8 113 1134 125.7 911 95.7 114.3 102.2 1178 99.4 96.3 1438 118.1 107.1 90.8 885 1158 126.6 102.9 1137 1148 109.6 1135 155.6 119.6 101 1137
DIC 105.8 125.2 113.3 113.8 101.3 109.4 113 75 108.1 105.2 107.8 924 938 94.3 1148 107.8 117.9 88.1 1013 118.6 1218 1142 105.8 1345 109.3 1143 1136 106.8 115.7 105.8
ANUAL 1981.0 | 19388 | 2047.9 | 17659 | 1816.5 | 17753 | 19327 | 17284 1618 1936.7 | 18124 | 1750.1 | 1676.2 | 1692.8 | 1758.1 | 1732.6 | 16756 | 1803.1 | 1616.1 | 17923 | 1711.4 | 1764.78| 1787.33| 17447 2096 1949.7 | 1836.1 | 1787.4 [ 18424 0 0 0 1770.9

Precipitacion mensual (mm)

ANO 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO
ENE 0 17 0 0 2 55 25 745 6 75 255 0 0 23 4 1 45 60 85 85 245 0 12 0 0 0 5 145 25 85 15 9.6
FEB 0 45 0 5 0 5 0 1 1 0 0 0 2 0 55 55 6.4 1 51 4 5 25 0.0001 0.001 0 0 1 34 155 0 INAP. 2 6.7
MAR 14 0 5 3 6 8 55 0 0 0 25 0 21 18 165 65 45 1 1868 | 168 35 0 1 205 0 2 8 3 5 2 15 0 117
ABR 19 665 9 78 0 83 41 10 46 2 10 137 285 11 291 255 20.1 15 3 145 63 14 295 29 0.001 6 45 24 245 8 26 3 26.7
MAY 59 755 235 77 23 56.5 25 915 42 195 335 113 44 1185 616 41 74 66 835 20 59 805 325 485 1 9 144 80.5 226 18 120 205 59.7
JUN 179 | 2045 72 1125 | 133 | 1655 [ ess 157 240 215 267 148 203 176 87 1265 | 435 | 1748 47 207.4 % 675 925 69 1445 37 187 | 1055 63 173 | 2765 | 585 1332
JUL 207.3 293 1925 109.5 194 1345 1115 280 236.5 1615 142 825 243 125 145 1295 161 2235 104 745 896 159.4 135 805 865 159 1145 112 1385 1255 156 1835 153.9
AGO 92 2115 | 151 107 | 27135 87 87 105 | 1575 | 1845 | s85 103 | 1505 | 935 143 | 1795 | 975 63 1445 [ 126 | 1505 | 1815 | 1065 | 785 83 152 935 895 805 | 1715 [ 214 | 2105 136.3
SEP 113 111 755 | 1555 | 2535 | 645 58 254.5 73 715 705 975 | 1115 | 1145 | 585 58 1465 93 86 1015 | 1965 89 1345 39 249 108 84 1135 | 194 | 2485 | 18 905 1226
ocT 415 395 84 1345 515 365 57.3 75 160 1245 35 335 825 185 65 35 121 91 78 38 245 85 595 495 69.5 595 7 445 785 86 56.5 105 59.8
NOV 185 625 54 575 435 5 3 845 0 75 75 9 115 41 105 | 00001 4 29 27 145 205 325 0 3 35 1 235 85 735 34 0 3 17.9
DIC 78 0 15 0 65 4 95 375 65 5 6 1 4 5 0 34 65 4 16 0 95 255 5 65 0 9 9 2 4 0 0 0 73
ANUAL 7511 | 8218 | 668 | 8395 | 9865 | 655 | 4988 | 11705 | 9685 | 620 658 | 7245 | 9015 | 765 | 5655 | 645 695 | 7523 | 8868 | 6257 | 7261 | 7079 | 596 | 436.001] 637.001] 5425 | 676 642 | 7231 | 869 | 9905 | 6915 | 745.4247105

Evaporacion Neta (mm/mes

ANO 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO
ENE 1701 | 1267 | 1496 | 1337 | 1318 | 1263 | 1328 | 347 808 | 1147 | 002 | 1332 | 1398 [ 440 | 1411 | 1178 | 1183 1312 | 266 | 1030 | 1106 [ 862 | 1425 | 1263 | 1546 | 1430 [ 1272 [ 1385 [ 1213 116.4
FEB 1732 165.5 169.1 1318 158.7 161.4 152.4 1528 138.1 167.8 161.8 1527 165.8 179.7 1313 1373 1446 145.0 90.5 1517 1484 948 150.7 1526 208.0 1471 1527 955 1137 143.8
MAR 195.0 250.3 207.2 2187 216.4 204.2 2415 270.1 1938 2231 207.7 2374 167.0 177.0 1793 204.2 172.0 2528 00 192.1 216.8 205.1 207.7 1439 2614 214.0 190.2 2181 2110 196.6
ABR 2300 | 1235 | 2284 | 1032 | 2434 | 1158 | 1564 | 217.1 | 1141 | 1908 | 2404 | 443 | 2018 | 2077 | 1552 | 1023 | 1552 | 2434 | 1804 | 1944 | 1191 | 2161 | 1751 | 1457 | 2641 | 2105 | 2110 | 1534 | 1833 1771
MAY 1150 | 906 | 2482 | 1052 | 1806 | 1061 | 1878 | 679 | 1464 | 1825 | 1015 | 774 [ 1504 | 676 | 1300 | 1788 | 1067 | 1408 | 523 | 1796 | 1192 | 1316 | 1620 | 1262 | 2709 | 2404 | 334 995 | 2053 1345
JUN 154 | -387 [ 1204 | 623 436 | -147 | 1081 | -164 | -1136 | 2016 | 1302 | 183 | 549 | 512 | 402 583 | 1233 | 284 | 1326 | 307 | 873 97.9 680 | 1028 | 504 | 1801 | 87 [ 450 999 29.4
JuL 553 | 924 [ 109 [ 218 | 816 74 396 | -1537 [ 045 91 266 | 303 | 1318 | 13 156 27 288 | 928 | 318 584 435 | 242 02 699 993 0.1 427 402 62 -186
AGO 481 -42.1 93 424 -119.8 60.3 610 46.6 -129 -35.1 923 383 -199 529 -142 -416 348 836 -15 146 -29.8 -645 308 30.6 54.6 81 422 58.6 59.1 4.6
SEP 171 188 a28 | 361 | 77| s22 721 | 1399 | 453 508 387 26 157 23 653 414 | 401 [ 154 299 14 937 | 323 | 183 | 960 [ 1458 a0 506 125 | 803 -4.7
ocT 1029 | 1232 | 378 | 267 | 603 | 1023 | 860 346 | 543 | 136 921 909 55 | 1019 | 1229 | 945 [ 199 | 139 309 91.2 865 | 1225 | 581 74.9 81 504 | 1321 | 682 606 59.1
NOV 1203 | 816 572 56.3 695 | 1084 | 927 66 957 | 1068 | 947 | 1088 | 879 553 | 1333 | 1181 | 1031 [ 618 615 | 1013 | 1061 | 704 | 1137 | 1118 | 1061 | 1125 [ 1321 [ maa | 2rs 95.4
DIC 980 [ 1252 | 1118 | 1138 [ 948 | 1054 [ 1035 | 375 | 1016 | 1002 | 1018 | 914 898 803 | 1148 | 738 | 1114 | 841 853 | 1186 | 1123 | 887 | 1008 | 1280 | 1093 | 1053 | 1046 | 1048 | 1117 98.1
ANUAL 1875.2 1938.8 2047.9 1765.9 1816.5 1775.3 1932.7 1728.4 1618 1936.7 18124 1750.1 1676.2 1692.8 1758.1 1732.6 1675.6 1803.1 1616.1 1792.3 17114 1629.6 1425 17447 209 1949.7 1836.1 1787.4 18424 0 0 0 1031.7
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Anexo 11.Precipitacion y evaporacion mensual en la estacion presa Requena

LATITUD:__19°

57' 50"

EVAPORACION

CONTROLADAPOR:  CNA

LONGITUD: _99° 18' 45" enmm. ESTACION: PSA. REQUENA
ALTITUD: 2109 msnm. ESTADO: HIDALGO
ANO 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIQ|
ENE 130 1338 | 120.2 | 1304 | 122.2 | 120.2 | 1191 89 1364 | 1228 | 101.4 | 133.8 | 1194 | 1244 | 1063 | 118.1| 1208 | 1184 | 1534 104 120.2 105 985 98.7 107.3| 1025| 113.6 86.2 120.3
FEB 144.6 | 1144 | 1374 | 126.1 | 1338 | 1564 | 1254 | 1174 | 1274 | 1527 | 1337 | 1411 | 117.2 | 104.7 96 96 1404 | 1179 1137 952 1132 | 103.8 959 983 98.1 948 959 1229
MAR 152.8 | 1524 | 1628 | 1823 | 1714 | 1954 202 159.8 | 1533 | 188.1 | 1753 | 1817 | 1264 | 1351 | 1231 | 156.2 158 1357 | 191.7 | 1174 | 1328 | 1101 | 1232 | 1115| 121.8| 1122| 128.6 152.2
ABR 186.8 | 150.6 | 156.8 | 148.8 | 188.1 | 199.6 | 1888 | 179.7 [ 123.1 | 1932 | 2036 | 156.7 | 137.7 | 1248 | 1623 | 186.5| 177.5| 1384 162 1151 | 124.8| 109.9 116 1246 1231 136 135.7 156.3
MAY 1458 | 180.1 | 184.8 | 151.6 182 146 178.7 | 139.8 | 134.7 | 221.1| 201.1 | 2184 | 1538 | 1436 | 1564 | 2083 | 149.8 | 130.1| 189.3 | 1386 | 116.8| 1153 | 1474 | 1348| 122.2| 131.7| 140.3 157.4
JUN 162.3 | 1243 | 181.8 | 142.6 | 153.8 | 1238 | 1316 973 129.4 | 199.7 | 121.8 | 1694 | 137.1| 1322 | 1618 | 158.7 | 150.4 127 138.1| 128.2| 1236 | 121.2| 1386 123.3| 109.2| 1188| 1366 1422
JUL 139 124 1348 | 1574 834 122.8 | 125.3 864 117.7 | 1458 | 1231 | 1444 | 1282 | 140.1| 153.8 | 139.3 155 132.6 | 153.2 | 1445 124 131.8 | 1358 | 125.7| 126.4| 140.8| 1455 133.0
AGO 129.6 934 169.2 | 1143 948 150.8 | 1434 | 1054 | 1484 | 1447 | 153.1 | 156.6 | 1336 | 148.1 148 148 1464 | 130.1 | 1323 | 1538 | 1148 | 1165| 1268 | 1281 111.3 135 135.1 137.9
SEP 914 86.2 110.6 | 107.4 638 111.3 | 1433 987 1288 | 1198 | 110.2 | 121.7 | 1127 | 139.2| 1337 | 131.3| 1288 | 1202 | 119.2| 121.6| 1216 | 1082 | 127.4| 1094 | 1117 | 1214| 1333 122.0
OoCT 116.2 | 1323 | 1168 984 96.7 1343 | 1264 948 1136 | 1333 123 1284 | 1314 | 1457 129 1365 | 1329 | 1349 | 1296 | 1145| 1231 | 1048 923 105 1221 | 1142| 1374 125.1
NOV 129.3 | 1034 | 104.1 | 1147 | 1138 99.1 106.2 714 106.3 | 1132 | 1028 | 1252 | 1247 | 136.1 | 1243 | 109.2 | 1284 | 1389 | 1166 | 106.6 | 110.6 969 103.2 976 113 104 103.1 1179
DIC 117.3 | 1136 20 1131 | 1073 | 1013 | 102.8 706 102.4 936 103 8438 129 1142 | 1275 1083 | 1224 | 1364 | 1101 | 1095| 101.7 97.7 104.4 | 100.7 904 117.3 | 100.1 117.3
ANUAL 1645.06) 15085 1669.3 | 1587.1| 1511.1| 1661 1693 | 1310.3( 15215| 1828 | 1652.1| 1762.2| 1551.2| 1588.2| 1622.2| 1696.4| 1710.8| 1560.6| 1709.2| 1449 | 1427.2| 1321.2| 1409.5| 1357.7| 1356.6| 1428.66| 1505.2| 86.2 0 0 1604.4
P mensual (mm)
ANO 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO|
ENE 0 7 1 0 0 1 15 88 0 6 16 0 3 1 2 6 745 85 75 198 0 0 15 0 0 4 18 1 9 15 83
FEB 0 0 0 4 0 15 55 1 4 0 0 2 9 0 35 3 33 1 0 43 0 0 1 0 0 95 5 0 0 15 46
MAR 20 0 25 05 0 0 14 0 0 0 0 0 24 45 115 1 115 7 4 4 0 205 1 05 47 75 32 75 12 15 9.8
ABR 1 75 5 52 24 515 12 4 64 0 8 82 28 26 251 1 105 235 385 8 8 45 0 35 1 23 325 5 145 95 231
MAY 795 87 11 65 305 45 59 140 15 28 29 10 435 395 38 38 1415 32 405 82 215 75 3 125 63 31 0 355 645 535 492
JUN 115 198.5 7 43 92 155.4 28 162 142 79 220 116 985 87 365 122 130 113 155.5 795 81 1205 133 33 1255 85 435 1895| 1625 41 98.8
JuL 93 75 112 105 107 120.5 69 152 78 138 122 135 125.8 66 775 193.5 845 65 1285 | 1145 455 475 19 548 80.5 945 108.5 135 1235 94 101.8
AGO 41 85 126.5 65 1345 124 91 98 30 86 42 625 140 120.5 52 100 88 23 94 1335 84 635 985 128 935 154 475 66.5 66.5 124 90.0
SEP 41 32 575 63 169 465 49 139 49 84 59 65 29 305 115 62 102 122.7| 1175 78 985 475 190.2 335 48 575 126 1375 595 365 792
OCT 165 9 49 76 29 20 46 63 95 38 21 33 0 10 315 43 74 22 375 22 72 56.5 50 80 31 103 275 41 27 1145 413
NOV 0 11 30 15 13 17 20 53 7 2 7 1 45 0 1 485 64 28 4 215 0 45 4 1 34 3 415 0 0 16 128
DIC 0 0 0 0 105 85 14 26 0 6 5 6 0 20 1 5 4 0 135 20 7 0 0 4 25 1 0 35 15 59
ANUAL 407 579.5 494 4885 | 609.5 | 590.9 409 926 484 467 529 5125 | 505.3 405 426.1 623 8175 | 4457 641 625.8 | 417.5| 4805| 501.2 | 350.8 526 572 483 6185| 5425| 508.5 524.7
Evaporacion mensual neta (mm)
ANO 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO|
ENE 130 126.8 | 119.2 | 1304 | 1222 | 119.2 | 1176 1 1364 | 1168 854 1338 | 1164 | 1234 | 1043 | 1121 46.3 1099 | 1459 842 120.2 105 97 98.7 107.3 985 95.6 112.7
FEB 1446 | 1144 | 1374 | 1221 | 1338 | 1549 | 1199 | 1164 | 1234 | 1527 | 133.7 | 139.1 | 108.2 | 104.7 61 93 1074 | 1169 | 1137 522 1132 | 103.8 949 98.3 98.1 85.3 90.9 118.0
MAR 132.8 | 1524 | 1378 | 181.8 | 1714 | 1954 188 159.8 | 1533 | 188.1 | 1753 | 1817 | 1024 | 1306 | 111.6 | 1552 | 1465 | 128.7| 187.7 | 1134 | 1328 89.6 122.2 111 748 104.7 96.6 142.2
ABR 185.8 756 151.8 96.8 164.1 | 148.1 | 176.8 | 175.7 59.1 1932 | 1956 747 109.7 98.8 137.2 | 1855 167 1149 | 1235| 107.1| 116.8 64.9 116 1211 1221 113 103.2 1325
MAY 66.3 93.1 173.8 86.6 1515 101 119.7 -02 119.7 | 1931 | 1721 | 2084 | 1103 | 104.1| 1184 | 170.3 83 98.1 148.8 56.6 95.3 403 14441 1223 59.2 100.7 | 1403 108.4
JUN 473 742 104.8 99.6 61.8 -31.6 103.6 -64.7 -126 120.7 -98.2 534 386 452 125.3 36.7 204 14 -174 48.7 426 0.7 56 90.3 -16.3 338 93.1 452
JUL 46 49 228 524 -236 23 56.3 -65.6 39.7 78 11 94 24 741 76.3 -54.2 705 676 247 30 785 843 116.8 709 459 463 37 320
AGO 886 84 427 493 -39.7 268 524 74 118.4 58.7 1111 941 -64 276 96 48 584 107.1 383 203 308 53 283 0.1 178 -19 87.6 477
SEP 504 542 53.1 444 -105.2 64.8 943 -403 798 358 512 56.7 837 108.7 187 69.3 2638 -25 17 436 231 60.7 -62.8 759 63.7 639 73 427
OCT 99.7 1233 67.8 224 67.7 114.3 804 318 186 95.3 102 954 1314 | 135.7 975 935 589 112.9 921 925 511 483 423 25 911 112 109.9 849
NOvV 129.3 924 741 99.7 100.8 82.1 86.2 184 99.3 111.2 958 1242 | 1202 | 136.1| 1233 60.7 644 1109 | 1126 85.1 110.6 924 99.2 96.6 79 101 616 104.6
DIC 117.264] 113.6 920 1131 96.8 928 8838 446 102.4 876 98 788 129 942 1265 | 1033 | 1184 | 1364 96.6 895 947 97.7 104.4 96.7 879 | 117.264] 99.1 111.3
ANUAL 1238.06| 929 11753 | 1098.6 | 901.6 | 1070.1| 1284 384.3 | 10375| 1361 | 1123.1| 1249.7| 10459| 11832 1196.1| 1073.4| 893.3 | 11149 1068.2| 823.2 | 1009.7| 840.7 | 908.3 | 1006.9| 830.6 | 856.664] 1022.2 0 0 0 1082.2
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Anexo 12.Precipitacion y evaporacion mensual en la estacion presa Endhé

LATITUD: ___20° 09" 36" EVAPORACION CONTROLADAPOR:  CNA
LONGITUD: _99° 21' 81" en mm. ESTACION: PSA. ENDHO
ALTITUD:___2040 msnm. ESTADO: HIDALGO
ANO 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO
ENE 1214 112 1338 | 1218 993 107.3 | 1228 | 1314 | 1488 | 1111 986 1532 | 1048 | 117.7 | 1233 | 1268 | 1346 | 1341 | 1106 | 1196 | 1238 976 1521 | 130.1 | 1052 135 1118 | 1565 | 130.7 | 1318 | 1275 | 1305 | 102.3 1233
FEB 1542 | 1514 | 1544 | 1371 146 1236 121 1486 | 1524 | 1512 | 1281 | 1442 | 1766 | 1136 | 1518 | 1764 | 1334 | 1814 | 1386 | 120.1 | 120.2 | 1209 | 1589 | 1493 | 1158 | 1288 | 1243 | 2124 | 1294 | 1578 | 1282 129 1431
MAR 1928 | 1947 | 2488 | 2011 | 204.1 | 1843 | 209.8 | 2074 216 2163 | 2217 | 2154 | 2173 | 2398 | 2216 | 1958 | 2043 | 1937 [ 1927 | 1518 | 1918 | 1727 | 1713 | 2145 | 1457 | 2245 | 1466 | 255.1 | 208.1 | 2057 | 2228 | 207.9 203.0
ABR 225 235.1 225 1958 | 2284 163 178 229.4 936 2173 | 1913 | 2314 | 2696 | 2672 | 1747 | 209.4 | 1451 | 2188 | 2048 | 1844 | 2289 | 1554 | 1598 | 1722 | 1384 236 1468 | 2448 | 2129 | 2042 | 2016 | 190.6 199.3
MAY 2306 | 1942 | 2168 | 2304 | 177.2 | 1763 | 1834 | 1496 | 2167 | 2944 | 1957 | 1748 | 2374 | 1994 214 195.6 131 2354 | 2293 | 1618 | 1995 | 1477 | 1383 928 1511 239 146.7 | 256.8 | 2155 180 166.2 | 1913 192.8
JUN 1724 | 1637 | 186.1 | 173.7 | 1618 | 1896 | 1738 | 1703 | 200.8 | 2116 | 176.7 224 2332 | 1808 | 139.8 | 1606 | 159.7 | 1804 | 181.8 | 1652 | 1485 | 1599 | 1412 654 135 1616 | 1856 | 2064 | 194.6 | 1452 141 1148 168.9
JUL 171 1648 | 1684 | 166.1 153 1296 | 1858 | 1921 | 1884 | 2223 | 169.7 | 207.1 | 1787 | 1508 | 1516 | 1911 | 1957 | 1714 178 1466 | 1399 | 1697 | 1306 | 1629 | 1336 | 1902 | 1627 | 1965 | 1432 | 1714 | 1348 | 1306 167.1
AGO 1514 | 1858 | 1588 | 1764 | 1523 | 1367 | 1766 | 1711 161 1708 | 177.1| 2042 | 1828 | 1764 | 1817 | 1796 | 196.7 | 170.1 | 160.3 | 1564 | 184.6 | 1489 | 1694 | 1422 | 140.7 | 1498 | 1429 | 1579 | 139.7 | 1513 | 157.7 | 1364 164.0
SEP 1366 | 1716 | 1483 | 1444 | 1343 | 160.6 | 1656 | 1486 | 1424 144 147 1908 | 1494 | 1052 | 1737 | 1691 | 1804 | 1381 | 1374 | 1354 | 137.8 | 1332 | 1214 | 1428 | 1241 | 1166 | 1296 | 1129 | 1159 | 1461 | 1329 | 1188 1423
OCT 1262 | 1454 | 1264 | 117.2 122 1113 | 1518 | 1184 | 1656 | 1406 | 1408 | 1386 | 1403 | 1488 | 157.2 | 1401 | 1722 | 1427 | 1523 139 116.1 | 1068 | 1709 | 1427 | 1241 | 1134 | 1197 | 1263 | 1159 | 1332 | 1136 | 1285 1346
NOV 1087 | 1051 | 1074 | 1061 | 1108 837 1058 | 1098 | 1183 | 1108 | 1197 123 1167 | 1344 | 1318 978 1274 | 1326 | 1265 | 1166 | 1328 | 1038 | 1522 133 1095 [ 1086 | 1145 | 1093 | 1079 | 1335 | 1117 824 1154
DIC 1127 97.1 1031 | 1044 | 1014 [ 1007 86.1 948 1142 852 1094 | 1124 | 1212 | 1167 | 1074 110 534 1207 | 1094 114 1387 | 1158 | 137.7 | 1484 | 137.7 | 1142 | 1117 | 1429 | 1005 120 109 1009 | 1038 1107
ANUAL| 112.7 | 1887.4 | 1926.9 | 19786 | 1871.5| 1789.9 | 1652.1 | 1869.2 | 1890.9 [ 1889.2 | 2099.8 | 1878.8 | 2127.9 | 21235| 19415 | 1931.2 | 1895.7 | 1901.2 | 2008.1 | 1926.3 | 17356| 1839.7 | 1654.3 | 1814.5| 16856 | 1537.4| 19152 ( 1674.1| 21354 | 1833.8| 1869.2| 1738.9| 1664.6| 102.3 0 0 1864.6
Precipitacion mensual (mm)
ANO 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO
ENE 0 0 5 0 18 55 25 55 05 25 325 0 201 89 8 0 0 8 55 1 0.0001 46 15 0 95 0 4 2 0 0.0001 1 26 25 5 0 73
FEB 0 3 0 9 0 35 55 126 15 87 163 13 48 117 35 3 1 81 25 50 [ 0.0001 32 0 0 338 0 0 1 0 0 8 35 0 0 0 6.7
MAR 37 30 0 31 0 14 25 282 24 154 6.1 354 24 1 175 0 0.0001| 237 | 0.0001 4 0 9 3 0 35 0 83 0 0 1 0 55 0 20 | 00001 107
ABR 21 11 525 10 11 46 345 58 246 446 1278 113 0 0 924 923 257 11 316 23 0.0001 4 5 28 95 0.0001| 585 0 13 135 51 385 7 28 0.0001 266
MAY 1005 55 265 84 177 752 67.5 172 465 106.3 596 64.7 468 46.7 1234 192 452 685 343 39 155 84 34 27 30 13 105.3 0 4 55 295 6 25 928 7 52.3
JUN 168 74 136 52 1635 225 61 469 56.7 486 176 432 101 789 1134 | 1184 19 702 108 50.7 1394 335 43 91 49 399 30 45 12 53 635 46 535 2456 3 728
JuL 37 113 186 1245 | 1275 208 432 1103 191 738 1011 | 371 634 1053 | 723 219 58 623 517 72 149.1 52 633 116 72 266 16 18 1025 | 485 39 82 781 835 858 883
AGO 93 51 171 685 106 76 69.6 449 648 145 853 66.7 686 184 216 436 99 154.3 923 52 4 465 7 157 1275 575 1 17 84 103 77 115 96.2 1296 | 1132 724
SEP 117 1145 845 1725 87 155 247 1337 76.7 36 58 412 1134 947 439 288 73 59 39.7 126 345 645 73 895 75 7 155 187 515 525 64 1355 | 159.1 95 225 80.7
OCT 79 355 615 17 6 63 338 333 33 72 835 327 45 2 168 0 0 103 51 375 53 18 835 125 275 59 365 59 5 375 69 851 45 725 384
NOV 205 20 155 6 0 25 52 7.7 164 202 | 0.0001 12 147 12 42 626 23 1 1 20 265 305 32 2 245 0 45 47 2 165 2 405 | 0.0001 4 3 176
DIC 7 125 35 0.0001 0 11 23 04 41 0 16 122 1 85 0.0001 1 0 0 19 0.0001 18 0.0001 0 0.0001 19 85 55 0 0 3 0 1 0 0 52
ANUAL| 1127 680 5195 | 8815 | 5745 696 6822 | 3523 | 4465 | 5254 | 5236 | 684.1 | 4095 378 3798 | 5022 | 604.7 | 237.7 | 466.1 | 3959 | 4887 | 4245 455 2933 594 465.8 250 3823 [ 3535 328 351 3725 465 506.5 | 7485 307 479.1
Evaporacion mensual neta (mm)
ANO 1970 | 1971 1972 1973 | 1974 | 1975 | 1976 1977 | 1978 1979 1980 | 1981 1982 1983 | 1984 | 1985 | 1986 1987 | 1988 1989 1990 | 1991 | 1992 1993 | 1994 | 1995 | 199 | 1997 1998 | 1999 2000 2001 | 2002 | 2003 2004 | 2005 | PROMEDIO|
ENE 1214 112 1288 | 1218 813 1018 | 1203 | 1259 | 1483 86.1 66.1 153.2 847 1088 | 1153 | 1268 | 1346 | 1261 | 1051 | 1186 | 1238 516 137.1 | 1301 95.7 135 1078 | 1545 | 130.7 | 1318 | 1265 | 1045 | 102.3 115.7
FEB 1542 | 1484 | 1544 | 1281 146 1201 | 1155 136 1509 | 1425 | 1118 | 1312 | 1718 | 1019 | 1483 | 1734 | 1324 | 1733 | 136.1 701 1202 889 1589 | 1493 82 1288 | 1243 | 2114 | 1294 | 1578 | 1202 | 1255 135.7
MAR 1558 | 164.7 | 2488 | 1701 | 2041 | 1703 | 207.3 | 1792 | 2136 | 2009 | 2156 180 2149 | 2388 | 2041 | 1958 | 2043 170 1927 | 1478 | 1918 | 1637 | 1683 | 2145 | 1422 | 2245 636 2551 ( 2081 | 2047 | 2228 | 2024 1919
ABR 204 2241 | 1725 | 1858 | 2174 117 1435 | 2236 69 1727 635 2201 | 2696 | 267.2 823 1171 | 1194 | 2078 | 1732 | 1614 | 2289 | 1514 | 1548 | 1442 | 1289 236 883 2448 | 1999 | 1907 | 1506 | 152.1 1713
MAY 1301 | 1392 | 1903 | 1464 02 1011 | 1159 | 1324 | 1702 | 1881 | 136.1 | 110.1 | 1906 | 1527 906 176.4 858 166.9 195 1228 184 637 1043 65.8 1211 226 414 2568 | 2115 125 1367 | 1853 1395
JUN 44 89.7 50.1 1217 -17 167.1 | 1128 | 1234 | 1441 163 07 180.8 | 2231 | 1019 264 422 157.8 | 1102 738 1145 9.1 126.4 982 -256 86 1217 | 1556 | 1614 | 1826 922 775 688 98.7
JUL 134 518 -176 416 255 784 1426 818 -2.6 1485 686 170 1153 455 793 219 137.7 | 109.1 | 1263 746 92 1177 67.3 469 616 1636 | 1467 | 1785 40.7 1229 95.8 486 783
AGO 584 1348 | -122 107.9 463 60.7 107 126.2 96.2 258 918 1375 | 1142 158 160.1 136 186.8 158 68 1044 | 1806 | 1024 | 1624 | -148 132 923 1419 | 1409 55.7 483 80.7 1249 954
SEP 196 571 638 -28.1 473 56 1409 149 65.7 108 1412 | 149.6 36 105 1298 | 1403 | 1074 791 97.7 94 103.3 68.7 484 533 491 396 1141 | -741 644 936 68.9 -16.7 628
OCT 472 1099 649 100.2 116 483 118 851 162.3 | 1406 688 55.1 1076 | 1443 | 1552 | 1233 | 1722 | 1427 142 88 786 538 1529 592 1116 859 60.7 898 56.9 1282 76.1 595 100.2
NOV 882 851 -476 100.1 | 1108 812 1006 | 1021 | 1019 906 1197 | 1218 102 1332 | 1276 352 1044 | 1316 | 1255 96.6 106.3 733 1202 131 85 108.6 110 623 105.9 117 109.7 419 96.3
DIC 90.1 90.6 1009 | 1014 | 100.7 751 925 1138 442 1094 | 1108 109 1157 989 110 524 1207 | 1094 95 1387 978 137.7 | 1484 | 1377 952 1032 | 1374 | 1005 120 106 1009 | 1028 105.2
ANUAL 1207.4 | 14074 1097.1| 1297 | 10939 | 969.9 | 15169 | 1444.4 | 1363.8 | 1576.2 | 1194.7 | 17184 | 17455 15617 [ 1429 1291 | 16635| 1542 | 15304 | 12469 ( 14152 | 1199.3 | 1521.2| 1091.6 | 1071.6 [ 1665.2 | 1291.8( 1781.9| 15058 | 1518.2| 1366.4 | 1199.6| 102.3 0 0 1391.0
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Anexo 13.Precipitacion y evaporacion mensual en la estacion cercana a la presa J. Rojo Gomez

LATITUD:___20° 26' 10" EVAPORACION CONTROLADAPOR: CNA
LONGITUD: _99° 22" 35" enmm. ESTACION: PSA_ GOLONDRINAS
ALTITUD:___1900 msnm. ESTADO: HIDALGO
ANO | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1950 | 19060 | 1961 | 1962 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1902 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 |PrOMEDIO
ENE 1028 | 1314 | 1421 | 123 | 1307 | 862 | 1068 | 1138 | 983 | 1204 | 1218 | 177.8 | 1151 [ 1402 | 839 | 1149 | 1274 | 1236 | 1459 | 1385 | 1452 | 130 | 1347 | 1309 | 1225 [ 101 125.1
FEB 147.4 | 1468 | 1636 | 1622 | 1534 | 1404 | 1304 | 1854 | 124 150 | 1536 | 1328 | 123 | 1331 | 1226 | 115 | 1542 | 1347 | 1701 | 1242 | 1456 | 1426 | 1503 | 1231 | 1237 | 1488 145.6
MAR 2168 | 233 | 2142 | 1966 | 2456 | 2343 | 1921 | 1984 | 189.8 | 1906 | 1846 | 2194 | 1607 | 2720 | 183.4 | 1958 | 2155 | 2013 | 2079 | 1552 | 207.4 | 2163 | 207.8 | 1893 | 2023 | 2219 207.4
ABR 210 | 2004 | 245 | 2204 | 2276 | 2462 | 1614 [ 2004 | 2298 | 1723 | 3086 | 2182 | 2636 | 2636 | 1482 | 2118 | 1616 | 2139 | 2176 | 1621 | 2188 | 2348 | 2479 | 2185 | 2178 218.8
MAY 2608 | 2214 | 2424 | 1932 | 242 | 187.4 | 2003 | 2154 | 2357 | 2156 | 237.7 | 2368 | 207.7 | 267.1 | 1534 | 1936 | 2046 | 2259 | 2069 | 1749 | 2206 | 2323 | 2466 | 2098 | 242 220.6
JUN 219 | 199.7 | 2067 | 1624 | 199.7 | 1628 | 1544 | 2284 | 1526 | 2138 | 1986 | 2004 | 1601 | 104 | 1956 | 1587 | 1504 | 1817 | 1585 | 1552 | 189.1 | 2068 | 197.8 | 2032 [ 194 189.1
JuL 1842 | 188 | 1464 | 176 212 | 1544 | 1764 | 1813 | 1668 | 209.8 | 1934 [ 2057 | 1814 | 1689 | 1724 | 1846 | 1925 | 1702 | 1659 | 1727 | 1828 | 1954 | 2146 | 204 | 1693 182.8
AGO 1793 | 197.2 | 1674 | 1818 | 184 | 1753 | 174 | 1748 | 1008 | 201 | 1804 | 1683 | 1805 | 2356 | 160.0 | 1951 | 1584 | 1517 | 1546 | 177 | 1834 | 1866 | 1837 | 1935 | 1919 183.4
SEP 137.8 | 1511 | 1033 | 1442 | 1688 | 1356 [ 1622 | 1393 | 160 | 1474 | 1612 | 140 | 1222 | 1539 | 1608 | 1453 | 1472 | 1574 [ 140 | 1504 | 1531 | 1564 | 1786 | 1528 | 132 153.1
oCT 127.7 | 1298 | 1184 | 1457 | 135 | 1204 | 1307 | 1458 | 1403 | 1558 | 1588 | 1471 | 1134 | 1259 | 1101 | 1548 | 1341 | 1461 | 1107 | 1413 | 1009 [ 13433 | 1494 | 1377 | 1462 140.7
NOV 1097 | 1192 | 1207 | 1136 | 1334 | 964 | 1078 | 1192 | 934 | 1354 | 1368 | 1381 | 1301 | 1005 | o972 | 1216 [ 1357 | 1267 | 1221 | 1106 | 1011 | 1209 | 1325 | 1188 | 1113 123.8
DIC 106.4 | 1124 | 1092 | 1114 | 1006 | 728 | 1131 | 976 | 1007 | 1052 | 1214 | 1021 | 1172 | 877 | 1326 | 1177 [ 1257 | 146 | 1155 | 18 | 1114 | 1167 | 1218 | 1225 | 1166 116.6
ANUAL 2010.9 | 2030.4 | 1979.4 | 1939.5 | 21418 | 18122 | 18186 | 2008.8 | 18822 | 2017.3 | 2165.9 | 2086.7 [ 1902 | 2152.4 | 1729.3 | 1908.9 | 1907.3 | 1979.2 | 1924.7 | 1780.1 | 1950.3 | 2073.13| 2174.7 | 2004.1 | 1969.6 | 4717 0 0 2006.9
Precipitacion mensual (mm)
ANO | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1057 | 1058 | 1950 | 1960 | 1961 | 1962 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1902 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1908 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 |PrOMEDIO
ENE 121 0 0 0 3 0 60.1 10 155 | 234 0 145 0 4 2 645 0 0 6 0 0 38 0 0 15 25 10 6 13 108
FEB 2 0 0 0 0 04 4 23 0 0 0 9 395 49 105 29 4 0o |ooo01]| o 0 0.0 0 0 275 1 0 0 0 59
MAR 0 0 0 3 0 0 0 03 0 05 0 15 0 6 0 06 4 75 93 0 34 00 | 0.0001| 85 1 Joooo1]| o 343 3 86
ABR 385 | 113 51 17 36 174 | 303 | e67 | 121 7 42 365 19 218 15 42 25 335 10 1 513 | 168 | 105 11 12 26.5 5 7 4 225
MAY 977 | 312 67 40 313 45 146 31 36 175 95 515 | 355 | 556 | 305 | 615 0 603 | 223 0 135 | 364 0 30 342 | 365 18 79 145 46.0
JUN 91.3 123 27 43 | 1089 | 697 76 | 1705 [ 577 | 1495 | 83 536 | 485 94 95.2 48 58 97.8 27 88.2 48 25 22 745 | 638 | 535 | 545 | 1795 | 24 725
JUL 3 23 39 145 50 176 | 1609 [ 62 545 | 735 3 55.1 52 141 | 1881 | 436 | 252 57 55 34 245 | 130 | 1185 | 143 | 892 83 84 | 1115 | 1974 715
AGO 333 81 59 107 | 1563 | 341 | 333 | 533 | 1085 | 285 55 805 116 85 62.2 35 32 | 1507 | 1058 | 544 | 365 | 1100 39 38 68.9 28 245 107 | 1063 67.8
SEP 1867 | 825 118 | 3085 | 553 | 1028 | 103 116 | 355 102 79 565 45 44 698 | 208 | 1715 | s68 | 972 | 1578 | 53 | 2505 | 353 | 885 | 441 | 1623 | 124 19 25 766
ocT 0 525 108 | 605 55 26 9.7 | 1844 | 455 9 185 0 4 255 | 1288 | 40 217 | 1005 | 448 44 80 926 31 72 99 | 1005 | 115 30 75 45.1
NOV 315 13 5 4 85 15 742 45 2 225 6 0 0 6 2 12 17 0 218 1 128 0 0 247 | 00001 | 298 | 0.0001| 115 | 0.0001 9.7
DIC 0 85 0 0 22 68 134 23 65 19 85 96 23 0 17 0 0 15 19.1 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 56
ANUAL 426 474 728 457 | 3213 | soro | 7033 | 3738 | 4524 | 3045 | 3818 | 3825 | 5319 | 6166 | 307 | 3584 | 5656 | 4183 | 3804 | 4751 | 5746 | 2563 | 2974 | 4412 | ss11 | 455 | s8a8 | 4797 | 4424
Evaporacion Mensual neta (mm)
ANO | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1950 | 1960 | 1961 | 1962 | 1988 | 1989 | 1990 | 19091 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 |PrOMEDIO
ENE 1028 | 1314 | 1421 | 120 | 1307 | 261 | 968 | 983 | 749 | 1204 | 1073 | 1778 | 1111 | 1382 | 194 | 1149 | 1274 | 1176 | 1459 | 1385 | 1414 | 130 | 1347 | 1204 | 975 114.7
FEB 1474 | 1468 | 1636 | 1622 [ 153 | 1364 | 1371 | 1854 | 124 150 | 1446 | 933 74 | 1226 | 936 111 | 1542 | 1347 | 1701 | 1242 | 145564] 1426 | 1593 | 956 | 1227 139.3
MAR 2168 | 233 | 2112 | 1966 | 2456 | 2343 | 1918 | 1984 | 189.3 | 1906 | 1696 | 2194 | 1637 [ 2729 | 1828 | 1918 [ 208 192 | 207.9 | 1212 | 207.366| 2163 | 1993 | 1883 | 202.3 198.7
ABR 1987 | 1494 | 228 | 1934 | 2102 | 2159 | 947 | 1973 | 2228 | 1303 | 2721 | 1992 | 2418 [ 2621 | 1062 | 1868 [ 1281 | 2039 | 2166 | 1108 | 201.957] 2243 | 2369 | 2065 | 1913 1953
MAY 2386 | 1544 | 2024 | 1619 [ 107 | 414 | 1603 | 1794 | 2182 | 2061 | 1862 | 2013 | 1521 | 2276 | 919 | 1936 | 1443 | 2036 | 2069 | 300 | 1842 | 2323 | 2166 | 1756 | 2055 174.1
JUN 96 | 1727 | 1637 [ 535 130 | 868 | 161 [ 1707 | 31 | 1308 | 145 | 1519 | 751 | o988 | 1476 | 1007 | 526 | 1547 | 703 | 107.2 | 146578 1848 | 1233 | 1394 | 1405 117.4
JuL 1612 | 149 14 126 | 1944 | 75 | 1144 | 1268 | 933 [ 2068 | 1383 | 1537 | 404 | 192 | 1288 | 1504 | 1355 | 1152 | 1319 | 1482 |169.824] 769 | 2003 | 1148 | 813 114.9
AGO 983 | 1382 | 604 | 255 | 1409 [ 142 | 1207 | 663 | 1623 | 146 | 1089 | 523 | 955 | 1734 | 1250 | 1631 | 77 459 | 1002 | 1405 | 73.3673| 147.6 | 1457 | 1246 | 1639 116.6
SEP 553 | 331 | 2052 | 889 66 326 | 462 | 1038 | 58 684 | 1047 [ o5 782 | 841 140 | 262 | 904 | e02 | 178 | 974 [-106.353] 121.1 | 901 | 1087 | 303 75.7
ocT 752 | 218 | 579 | 1402 | 109 | 207 | 537 | 1003 | 131.3 | 1373 | 1588 | 1431 | 879 29 | 701 | 1331 ] 336 | 1013 | 757 | 613 83 | 10333 1422 | 387 [ 457 97.3
NOV 967 | 1142 | 1167 | 1051 | 1319 | 222 | 1033 | 1172 | 709 | 1204 | 1368 | 1381 | 1331 | 1075 | 852 | 1046 | 1357 | 1049 | 1211 | o978 | 1011 ] 1209 | 1078 | 1188 | 815 1138
DIC 979 | 1124 | 1002 | 1092 | 1028 | 594 | 1108 [ o011 | 817 | 967 | 1118 | 701 | 1172 | 707 | 1326 | 1177 | 1242 | 1269 | 1155 | 118 | 1114 | 1167 | 1211 | 1225 | 11686 110.7
ANUAL 1584.9 | 1556.4 | 12514 | 14825 | 18205 | 10103 | 11153 1635 | 14208 | 17128 | 1784.1 | 17042 | 1370.1 | 1535.8 | 1332.3 | 1550.5 | 1341.7 | 1560.9 | 1544.3 | 1305 | 1384.7 | 181683 1877.3 | 15629 | 14185| o 0 0 1568.4
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Anexo 14.Precipitacio

ny evaporacion mensual en la estacion presa Vicente Aguirre

LATITUD:___20° 24’ 09" EVAPORACION CONTROLADAPOR: CNA

LONGITUD: __99° 20* 45" en mm. ESTACION: ALFAJAYUCAN

ALTITUD:__1875 msnm. ESTADO: HIDALGO
ANO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO|
ENE 85.5 67.9 85.5 85.5 1175 | 1088 | 1111 85.5 85.5 85.5 78.2 83.0 453 58.6 98.6 88.7 92.9 1656 | 1618 | 1731 | 1429 | 1036 | 1562 | 1125 103.3
FEB 98.7 75.8 98.7 98.7 1322 | 1023 | 1339 98.7 98.7 98.7 81.2 87.8 65.7 89.5 119.8 98.3 151.0 | 1880 | 1660 | 1611 | 1751 | 1119 93.9 157.4 116.0
MAR 158.0 | 1349 | 1580 | 1606 | 206.6 | 1491 | 169.9 | 1580 | 1580 | 1743 | 1314 | 1815 | 1168 | 1631 | 1502 | 1331 | 1908 | 1984 | 2964 [ 2405 | 2069 | 2101 | 1538 | 201.9 175.1
ABR 168.0 | 1408 | 1680 | 2176 | 257.3 | 15905 | 1802 | 1680 | 1680 | 1877 | 1404 | 1825 | 1234 | 1466 | 1117 [ 1359 | 1959 | 1619 | 2001 | 2337 | 2372 | 1716 | 2137 180.9
MAY 157.4 | 1976 | 1574 | 1641 | 1574 | 1515 | 1654 | 1574 | 1574 | 2034 | 1310 | 1829 | 1005 | 1323 | 1362 | 1230 | 1262 | 2297 | 3104 | 2738 | 2388 | 1842 | 2275 177.2
JUN 78.0 144.3 | 1450 | 1166 | 2008 | 1729 | 1736 | 1450 | 1450 | 1678 | 1450 | 1489 | 1374 | 1450 | 1092 | 1461 | 1236 | 2323 | 2378 | 2103 | 2131 | 1724 | 1503 159.1
JuL 182.8 | 1268 | 1977 | 1045 | 1203 | 1501 | 1652 | 137.8 | 137.8 | 1524 | 1340 99.0 98.9 1349 | 1158 | 1157 | 1349 | 1909 | 2151 | 1611 | 2140 | 2034 | 1787 151.3
AGO 1224 | 1417 | 2055 | 1306 | 1654 | 1817 | 1756 | 1417 | 1417 | 1044 | 1124 | 1315 94.1 134.6 90.0 107.6 | 1186 | 2202 | 1846 | 2043 | 1811 | 1675 [ 2042 150.5
SEP 1249 | 1058 | 1058 95.3 90.9 1732 | 1433 | 1058 | 1058 | 100.3 60.9 79.3 69.3 121.0 67.8 1082 | 1363 | 1642 | 1155 | 16901 | 1478 | 1284 [ 1386 115.5
OCT 1112 | 1068 | 1068 | 1122 | 1252 | 1478 | 1510 | 1068 | 1068 | 100.2 776 56.3 716 87.8 1196 | 1256 89.6 161.2 | 1142 | 1250 | 1463 | 1236 | 1534 114.2
NOV 65.8 83.4 83.4 1148 | 1238 | 1211 83.4 834 834 772 70.6 515 492 77.0 104.9 98.3 1168 | 137.1 98.3 1345 | 1550 | 1333 | 1152 98.3
DIC 104.0 90.5 90.5 1021 | 1305 | 1119 90.5 90.5 90.5 66.6 811 44.9 77.1 96.6 76.0 97.0 1314 | 1371 99.0 1325 | 1071 | 1123 | 1179 99.0

ANUAL | 1456.7 | 1416.3 | 1602.3 | 1502.6 | 1836.9 | 17209 | 17431 | 1478.6 | 14786 | 15185 | 12438 | 1329.1 | 10583 | 1387 | 1299.8 | 13775 | 1608 | 2186.6 | 2289.3 | 2219 | 2165.3 | 1822.3 | 19034 | 4718 0 0 1640.4

Precipitacion mensual (mm)
ANO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO|
ENE 78 516 133 133 0.0 9.0 16 178 17.8 15.8 50 0.0 69.5 17.0 0.0 85 35 0.0 35 0.0 0.0 0.0 280 50 0 0 111
FEB 9.0 13.0 6.0 6.0 7.0 0.0 4.0 9.0 9.0 9.0 34.0 55 236 0.0 0.0 30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 2.0 0.0 0 0 5.4
MAR 47 6.0 6.8 11.0 12.0 5.0 0.0 47 47 15 5.0 0.0 35 0.0 6.0 6.0 0.0 37.9 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 26 0 55
ABR 234 282 27.0 25 0.0 64.0 405 234 234 29.0 10.0 30 28.0 15.0 34.0 8.0 0.0 33.0 0.0 0.0 0.0001 2.0 12.0 6.0 0.0001 9 16.2
MAY 36.5 0.0 36.6 49.7 36.6 76.0 210 365 365 210 516 145 66.5 27.0 38.0 75 45 143.0 0.0 9.5 0.0001 [ 310 20.0 20.0 60 33 337
JUN 26.8 57.8 783 285 63.6 89.0 153.0 718 718 835 65.6 754 40 65.6 147.5 545 365 185 14.0 330 70.0 36.0 46.5 37.0 197 7 62.8
JuL 62.3 18.0 480 450 496 925 80.0 717 717 365 1085 | 2355 18.0 39.0 995 585 490 975 10.0 96.5 8.0 102.0 180 26.0 855 170.5 69.1
AGO 148.9 324 265 51.0 26.0 44.5 14.0 60.2 60.2 129.0 | 1485 455 36.0 20.0 78.0 775 67.0 33.9 53.0 49.0 72.0 215 23.0 55.0 58 675 57.6
SEP 51.0 53.0 53.0 60.9 115.0 74 29.0 58.8 58.8 210 101.0 585 35.0 121.0 330 50.5 184.5 20.0 179.5 47.0 67.0 6.0 87.0 138.0 26 67 66.5
OCT 14.3 12.0 12.0 35 85 10 35.0 210 210 0.0 66.1 535 46.5 0.0 136.7 340 280 68.0 96.0 44.0 25 87.0 27.0 68.0 16 54 36.8
NOV 0.0 7.9 7.9 137 0.0 10.0 7.9 239 239 0.0 15 0.0 235.0 30 0.0 80.0 0.0 7.0 0.0 0.0001 | 39.0 6.0 16.0 INAP. 24 0 20.3
DIC 0.0 10 10 0.0 3.0 0.0 10 35 35 15.0 0.0 210 0.0 00 0.0 21.0 0.0 00 00 0.0001 3.0 35 0.0 0.0 2 0 3.0

ANUAL | 3847 | 280.9 | 3164 | 2851 | 3213 [ 3984 387 4023 | 4023 | 3613 | 5968 | 5124 | 5656 | 3076 | 5727 409 373 458.8 356 279 2615 | 2975 | 2795 355 494.5 408 388.0

Evaporacion mensual neta (mm)
ANO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | PROMEDIO]
ENE 71.7 163 722 722 117.5 99.8 109.5 67.7 67.7 69.7 732 83.0 -24.2 416 98.6 80.2 80.4 1656 | 1583 | 1731 | 1429 | 1036 | 1282 90.6
FEB 80.7 62.8 927 92.7 1252 | 1023 | 1299 89.7 80.7 80.7 47.2 82.3 42.1 89.5 119.8 95.3 151.0 | 1880 | 1660 | 1611 | 1751 | 1104 91.9 108.0
MAR 1533 | 1289 | 1512 | 1496 | 1946 | 1441 | 1699 | 1533 | 1533 | 1728 | 1264 | 1815 | 1133 | 1631 | 1442 | 1271 | 1908 | 1605 | 296.4 | 2405 | 2069 | 209.1 | 1538 168.9
ABR 1446 | 1126 | 1410 | 2151 | 257.3 955 139.7 | 1446 | 1446 | 1587 | 1304 | 1795 95.4 131.6 777 1279 | 1959 | 1289 | 2901 | 2337 | 2372 | 1696 | 2017 163.2
MAY 120.9 [ 1976 | 1208 | 1144 | 120.8 755 144.4 | 1209 | 1209 | 1824 79.4 168.4 430 105.3 98.2 1155 | 1217 86.7 3104 | 2643 | 2388 | 1532 | 2075 144.0
JUN 512 86.5 66.7 88.1 137.2 83.9 20.6 732 732 84.3 79.4 735 133.4 79.4 -38.3 91.6 87.1 2138 | 2238 | 1773 | 1431 | 1364 | 1038 98.7
JuL 1205 | 1088 | 1497 59.5 79.7 57.6 85.2 66.1 66.1 115.9 255 | -136.5 80.9 95.9 16.3 57.2 85.9 93.4 205.1 64.6 206.0 | 1014 | 160.7 85.5
AGO -26.5 109.3 | 179.0 79.6 1394 | 1372 | 1616 815 815 -24.6 -36.1 86.0 58.1 114.6 12.0 30.1 516 186.3 | 1316 | 1553 [ 1001 | 1460 | 1812 93.2
SEP 739 52.8 52.8 34.4 -24.1 1658 | 114.3 470 470 79.3 -40.1 20.8 34.3 0.0 34.8 57.7 -48.2 1442 | -840 | 1221 80.8 122.4 516 50.4
OCT 96.9 94.8 94.8 108.7 | 1167 | 1468 | 1160 85.8 85.8 100.2 115 2.8 25.1 87.8 -17.1 91.6 616 93.2 182 81.0 143.8 36.6 126.4 787
NOV 65.8 755 755 1011 | 1238 | 1111 755 59.5 59.5 772 69.1 515 | -1858 | 740 104.9 183 116.8 | 130.1 98.3 1345 | 1160 | 127.3 99.2 773
DIC 104.0 89.5 80.5 1021 | 1275 | 1119 89.5 87.0 87.0 516 811 239 77.1 96.6 76.0 76.0 1314 | 137.1 99.0 1325 | 1041 | 1088 | 117.9 95.7

ANUAL | 1072 | 11354 | 12859 | 12175 | 15156 | 13315 | 1356.1 | 1076.3 | 1076.3 | 1157.2 647 816.7 | 4927 | 10794 | 7271 | 9685 1235 | 1727.8 | 19333 | 1940 | 1903.8 | 1524.8 | 1623.9 0 0 0 1254.1
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Anexo 15.Precipitacion y evaporacion mensual en la estacion Mezquital cercana a la presa Debodhe

LATITUD:__20° 26’ 40" EVAPORACION CONTROLADAPOR: CNA
LONGITUD: _99° 10’ 00" enmm. ESTACION: ELMEZQUITAL KM. 150
ALTITUD:__1760 msnm. ESTADO: HIDALGO
ANO | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 [ 1071 | 1972 | 1973 | 1988 | 1980 | 1900 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | PROMEDIO
ENE 1208 | 1034 | 1151 [ 878 | 1001 | 1244 | 1204 | 1122 | 1343 | 1121 | 114 | 1008 | 1109 | 883 | 1228 | 1156 | 1094 | 1041 | 1457 | 1457 | 1321 | 1347 [ 1268 | 1353 | 1191 119.9
FEB 169.7 | 1687 | 1448 | 911 | 145 | 1254 | 141.3 | 1147 | 1544 | 163 | 1386 | 1254 | 1306 | 1246 | 1509 | 1402 | 1321 | 1058 | 1577 | 1862 | 158.1 | 1624 | 1313 | 1465 | 1629 143.1
MAR 245.8 1884 | 1828 | 2168 | 2077 | 2204 | 1852 [ 256 166 | 1431 | 1852 | 2437 | 1824 | 101 | 2008 | 1864 | 166 | 186.3 | 2206 | 217.7 | 2065 | 2005 | 234.2 | 2338 206.1
ABR 196.8 | 1988 | 208.7 | 117.4 | 2232 | 2324 | 1054 | 2188 | 2002 | 198 | 2028 | 199.4 | 2249 | 160 | 1628 | 177 | 2049 | 2062 | 146 | 2202 | 2239 | 2321 | 2185 | 227.8 203.6
MAY 207.7 | 2103 211.7 | 227 | 2007 | 2221 | 217.3 | 2313 | 2262 | 138 | 1986 | 2272 [ 1911 | 1703 | 2007 | 2188 | 2329 | 165 | 2692 | 2305 | 2193 | 2031 | 2495 214.7
JUN 2224 | 1583 150.8 | 2043 | 160.8 | 164.4 | 1852 | 190.4 | 1916 | 2068 | 1958 | 179.1 | 1733 | 1282 | 170.1 | 1913 | 164.6 | 188.1 | 2261 | 222.4 | 1006 | 2132 | 206.9 187.1
JuL 204.6 | 166.2 1744 | 1998 | 144.4 | 1384 | 1674 | 1404 | 1744 | 175 | 1465 | 1522 | 1629 | 2102 | 1823 | 1504 | 179.4 | 187.1 | 2123 | 1547 | 2048 | 2143 | 1008 175.9
AGO 185 | 1484 | 1538 | 1344 | 1601 | 151 | 1821 | 1588 | 1756 | 169.4 | 1554 | 1845 | 1724 | 1858 | 1384 | 1437 | 1616 | 1012 | 1537 | 180.1 | 1536 | 1921 | 1967 1715
SEP 1834 [ 171 | 1167 | 1261 | 1167 | 1204 | 1524 | 1822 | 1658 | 1302 | 1368 | 102.1 | 1615 | 1624 | 1339 | 1301 | 1532 | 1473 | 1563 | 1237 | 1308 | 1505 [ 1567 | 152 146.3
ocT 1404 | 1321 | 952 | 1354 | 1378 | 1557 | 1388 | 1532 | 1264 | 1256 | 1183 | 1256 | 1325 | 1345 | 1499 | 1284 | 1326 | 1108 [ 1313 | 966 | 1138 | 1278 [ 1201 | 17538 132.5
NOV 1634 | 1494 | 1273 | 1102 | 1328 | 1228 | 1154 | 1107 | 1151 | 1184 | 1274 | 1001 | 116 | 1174 | 919 | 1042 | 1175 | 1128 | 1057 | 1158 | 1134 | 1107 | 1366 | 1158 | 1108 118.6
DIC 130.7 | 1198 | 114 | 1048 | 1008 | 1208 | 123 | 1078 [ 1131 | 1058 [ 99 826 | 109 | 1031 | 1167 | 1012 | 1085 | 1053 | 1227 | 1202 | 1051 | 1136 | 113 | 1171 | 1145 109.4
ANUAL 294.1 | 1960.8 | 1735.1 | 1232.3 | 1664.9 | 1957.7 | 1880.4 | 1773.1 | 1946.5 | 2000.2 | 1878.1 | 1734.5 | 1768.8 | 1976.6 | 1769.5 | 1811.2 | 1819.6 | 1840.9 | 1816.1 | 1890.7 | 2072.8 | 1997.4 | 2040.9 | 20185 | 21408 515.8 0 0 1928.7
Precipitacion mensual (mm)
ANO | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 [ 1971 | 1972 | 1973 | 1988 | 1980 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | PROMEDIO
ENE 30 115 [ 300 75 304 0.0 55 03 00 | 193 [ 122 4.0 00 | 631 6.6 22 19.7 46 0.0 5.7 0.0 0.0 15 255 37 | 100 | 105 11.0
FEB 12.0 7.4 05 185 20 16 0.0 0.0 00 | 120 | 209 | 367 78 | 330 75 0.0 45 36 0.0 0.0 72 0.0 107 | 110 0.0 0.0 65 6.7
MAR 00 | 245 | 425 | 420 0.0 0.0 4.0 9.4 10 | 243 11 47 0.0 50 20 25 10 00 | 604 0.0 20 6.8 00 4.0 00 155 [ 43 96
ABR 429 | 330 | 338 | 753 | 312 0.0 5.0 11 100 [ 1990 | 306 33 04 | 231 | 115 | 182 15 0.0 64.4 0.0 5.2 258 | 252 | 162 | 182 | 272 | 110 218
MAY 641 | 565 | 246 | 548 | 190 | 120 | 651 | 406 | 433 | 375 | 0.0001| 224 35 | 1288 35 | 418 | 150 30 | 932 0.0 0.0 50 | 303 | 613 | 187 [ 928 | 107 43.2
JUN 330 | 1320 | 104 | 673 | 431 | 940 | 817 | 320 | 1083 | 79 | 840 | 864 | 304 | 128 | 176 | 1109 | 252 | 427 | 605 | 488 [ 700 | 843 | 303 | 1105 | 814 | 1100 | 212 57.3
JUL 785 | 647 | 120 | 455 | 253 | 500 | 275 | 467 | 1240 | 359 | 137 | 638 | 725 | 502 | 728 7.8 260 | 481 72 328 | 1001 | 190 | 1195 | 369 | 586 | 518 00 52,6
AGO 834 | 554 | 935 | 307 | 488 | 379 | 551 | 156 [ 620 | 941 | 759 | 755 79 125 | 560 | 587 | 348 | 461 | 143 | 565 | 404 | 198 | 553 | 275 | 324 | e87 | 368 4.8
SEP 79 65 | 1009 [ es2 | 270 | 600 | 899 | 112 | 1123 | 1039 | 470 | 384 | 236 | 385 | 800 | 459 [ 640 | 2149 | 468 | 1307 | 400 | 357 | 404 | 1001 | 986 | 135 | 189 50.1
ocT 507 | 456 | 205 | 413 40 | 200 | 897 25 64.3 0.1 09 337 | 403 | 269 69 | 688 | 280 | 178 | 268 | 857 | s97 37 528 | 395 | 285 | 230 [ 21 316
NOV 65 0.0 55 10 30 10 99 155 75 |ooooi]| 38 00 | 267 | 449 | 187 0.0 9.2 0.0 6.8 0.0 06 9.1 14 27.9 04 | 135 2.0 80
DIC 7.1 19 10 | 158 0.0 0.0 135 70 11 0.0 185 00 | 205 0.0 00 [oo0001| 177 | 165 20 0.0 0.2 0.0 06 | o00001| 00 25 0.0 58
ANUAL 0 3941 | 439 | 3852 | 4679 | 2338 | 2855 | 446.9 | 1819 | 532.8 | 354.9 | 3086 | 3689 [ 2336 | 447.8 | 2831 | 356.8 | 246.6 | 397.3 | 3014 | 369.2 [ 3344 | 2002 [ 386 | 460.4 | 3405 | 4375 | 214 351.6
Evaporacion mensual neta (mm
ANO | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 [ 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1088 | 1989 | 1990 | 1001 | 1992 | 1993 | 1094 | 1905 | 1996 | 1997 | 1908 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | PrROMEDIO
ENE 1178 | oo | 761 | 803 | 787 | 1244 | 1149 | 1119 | 1343 | 918 | 1018 | 1058 | 1109 | 252 | 1162 | 1134 | 897 | 995 | 1457 | 1400 | 1321 | 1347 [ 1253 | 1008 109.0
FEB 1577 | 161.3 | 1443 | 726 | 1430 | 1238 | 1413 | 1147 | 1544 | 1510 | 117.7 | 887 | 1318 | 916 | 1434 | 1402 | 1276 | 1022 | 157.7 | 1862 | 1509 | 1624 [ 1206 | 1355 135.4
MAR 2458 | -245 | 1459 | 1408 | 2168 | 2077 | 2164 | 1758 | 2550 | 1417 | 1420 | 1805 | 2437 | 177.4 | 1800 | 1983 | 1854 | 166.0 | 1259 | 2206 | 2157 | 199.7 | 2005 | 230.2 190.1
ABR 1539 | 1658 | 1749 | 421 | 1020 | 2324 | 1004 | 2177 | 1992 | 1781 | 1722 | 196.1 | 2245 | 1459 | 1513 | 1588 | 2034 | 2062 | 816 | 2202 | 2187 | 2063 | 1933 | 2116 181.6
MAY 1436 | 1538 | -246 | 156.9 | 2080 | 189.7 | 157.0 | 1767 | 1880 | 1887 | 1380 | 1762 | 2237 | 623 | 166.8 | 150.9 | 2038 | 2209 [ 718 | 2602 [ 2395 | 2143 | 1728 | 1882 165.6
JUN 1894 | 263 | -104 | 835 | 1612 | 668 | 827 | 1532 | 821 | 1837 | 1228 | 1094 | 1487 | 1605 | 1106 | 592 | 1661 | 1219 | 1186 | 177.3 | 1524 | 1063 | 1739 | 964 126.0
JUL 1261 | 1015 | -120 | 1289 [ 1745 | 854 | 1109 | 1207 | 254 | 1385 | 1613 | 827 | 797 | 1037 | 1374 | 1745 | 1244 | 1313 | 1709 | 1795 | 546 | 1858 | 48 | 1539 117.4
AGO 884 | 1296 | 549 | 1231 | 856 | 1312 | 959 | 1665 | 968 | 815 | 935 | 799 [ 1766 | 1509 [ 1208 | 797 | 1089 | 1155 | 1769 | 972 | 1307 | 1338 | 1368 | 169.2 122.3
SEP 1755 | 1645 | 148 | 579 | 897 | e04 | 625 | 1700 | 545 | 263 | 898 | 637 | 1379 | 1239 | 539 | 932 | 892 | -676 | 1005 | -160 | 818 | 1238 | 1073 | 519 85.9
ocT 807 | 865 | 747 | o041 | 1338 1357 | 401 | 1507 [ e21 | 1255 | 1174 | o919 | 922 | 1076 | 1430 | 596 | 1046 | 1020 | 1045 [ 100 | 541 | 1241 | 673 | 1363 102.2
NOV 1429 | 1273 | 1047 | 1318 [ 1198 | 1144 | 1008 | 996 | 1109 | 1174 | 1053 | 1160 | 907 | 470 | 855 | 1175 | 1036 | 1057 | 1000 | 1134 | 1101 | 1275 | 1144 | 829 109.2
DIC 1127 | 1121 | 1038 [ 850 | 1208 | 1230 | 943 | 1061 | 1047 | 990 | 641 | 1000 | 826 | 1167 | 101.2 | 1085 | 876 | 1062 [ 1182 | 105.1 | 1134 | 1130 [ 1165 | 1145 102.6
ANUAL 0 | 1566.7] 1206.1 | 847.1 | 1107 | 17239 1504.9 | 1326.2 | 1764.6 | 1467.4 | 15232 | 1425.9 | 1399.9 | 1743 | 1321.7 | 1528.1 | 1462.8 | 1504.3 | 1418.8 | 1499.3 | 1703.6 | 1663 | 1831.7 | 16325 | 16804 © 0 0 1547.4
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Anexo 16.Precipitacion y evaporacion mensual en la estacion Tasquillo, cercana a la presa Zimapan

LATITUD: __ 20° 33" 22" EVAPORACION CONTROLADAPOR: CNA
LONGITUD: _99° 18" 13" enmm. ESTACION: TASQUILLO
ALTITUD:___2040 msnm. ESTADO: HIDALGO

ANO | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 [ 1902 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [PrOMEDIO
ENE 1018 | 873 1338 | 1336 | 1342 | 1483 [ 1166 | 116 155 | 1113 | 114 | 1242 | 1218 | 2108 | 1578 | 1431 | 1281 [ 1406 | 1249 | 1314 [ 1311 [ 1547 [ 1734 | 192 [ 2145 [ 1805 | 1636 | 2161 | 1% 147.1
FEB 1338 | 9638 1534 [ 1472 | 1336 | 1427 [ 1446 | 1412 | 1684 | 1508 [ 1443 | 1474 | 1734 [ 1962 [ 1942 | 1276 | 140 | 1307 [ 1143 | 1501 [ 1612 | 154 [ 1953 [ 1056 [ 1945 | 156 | 1801 | 1935 [ 1001 157.3
MAR 2162 | 1554 2178 | 2176 | 1968 [ 2138 | 2324 | 2128 [ 207.4 [ 2456 | 2343 | 2224 | 2278 | 2571 | 1408 | 2187 | 1963 | 2371 [ 1786 | 2023 | 2277 | 2106 | 2385 | 2258 [ 2305 | 2029 | 204.4 | 1927 | 2076 2159
ABR 1946 | 1548 | 2141 | 1808 | 1792 | 1422 [ 2304 | 2148 | 1971 | 2542 | 2731 [ 2776 | 2138 | 257 | 2141 | 1794 | 2428 | 2244 | 2307 | 1828 | 2138 | 223 | 2315 | 2495 [ 2157 | 230 | 1995 | 2104 | 1982 | 225.1 2155
MAY 2108 | 2023 2048 | 2086 | 2722 | 231.3 | 2348 | 2403 [ 2193 | 2714 | 2106 | 2101 | 2812 | 2808 | 2148 | 267.7 | 2408 | 2441 | 1768 | 251 [ 2243 | 2467 | 3125 [ 2494 | 244 | 2301 | 2251 | 2349 | 2568 238.2
JUN 1723 | 1368 1677 | 943 [ 2003 | 2072 | 221.2 | 1836 | 2421 | 2624 | 2098 | 1882 | 2298 | 2702 | 217 | 2504 | 2269 | 2025 | 1811 | 2002 | 2005 | 2227 | 265 | 2795 | 2183 | 2313 | 2209 | 2339 [ 2438 213.4
JuL 136.8 1438 | 2214 | 222 211 | 2327 [ 1753 | 2254 | 2226 [ 1737 | 2013 | 217.7 [ 2301 | 2044 | 2313 | 1744 [ 1088 | 101 [ 2132 [ 2268 | 2201 [ 2282 [ 2262 [ 2269 | 2092 | 2032 | 2658 | 256.9 2104
AGO 1554 1803 | 2266 | 191 | 1991 | 2106 | 2076 | 2123 | 2114 | 1847 | 2017 | 2554 | 2763 | 2152 | 1978 | 187 | 2404 [ 1788 | 2501 | 1938 | 2147 | 2278 | 2754 | 2306 | 2289 | 2185 | 2202 | 2377 2157
SEP 1172 | 1749 | 1749 | 1728 [ 1706 | 1431 | 1586 | 1603 | 1574 | 1834 | 2062 | 1134 | 1758 | 2558 | 2461 | 1861 | 1772 | 1749 [ 1829 [ 1786 | 1922 | 1958 [ 2211 [ 1916 | 2207 | 2262 [ 1996 | 2204 | 1994 [ 1854 1854
ocT 1347 [ 118 | 1498 [ 1204 | 1304 | 1433 | 1202 | 1778 | 1551 [ 1607 [ 1444 | 1004 [ 1792 | 1637 | 1667 | 2263 | 182 [ 1664 | 1493 | 1551 | 1673 | 1605 | 1002 | 2211 | 2107 [ 1947 | 2049 | 2004 | 2174 | 1814 | 1843 1713
NOV/ 107.1 | 1013 | 1358 [ 1004 | 927 | 1152 | 1256 | 1304 | 1338 [ 1264 [ 1178 | 1432 [ 1433 | 1303 [ 2237 | 202 | 1661 [ 1323 | 1358 | 1423 | 1328 [ 1457 [ 1767 | 1813 | 188 [ 1954 | 2089 | 1737 | 2029 | 1608 | 1832 1510
DIC 757 | 1001 | 1234 | 1167 [ 976 [ 1102 | 1136 [ 96 | 1202 | 1183 | 1021 [ 1336 | 1224 | 109.4 | 1902 | 1884 | 1547 | 1302 | 1234 | 1332 [ 1412 | 1324 | 165 | 1703 [ 1848 | 2011 | 1941 [ 1393 | 1393 [ 1795 | 1953 139.3
ANUAL 3175 | 1758.3 | 1417.3 | 7445 | 1884.9 | 1976.8 | 2003.8 | 2155.6 | 2186.1 | 2036.7 | 2321.8 | 2422 | 2107.3 | 2097.3 | 26005 | 2807.4 | 22125 | 22855 | 21013 | 2247.4 | 1948.2 | 22639 | 2316.1 | 2448.8 | 2674.3 | 26715 | 2623.4 [2360.45 |2406.25 | 2494.4 [ 25622 | 0 0 0 2260.5
Precipitacion mensual (mm)
ANO [ 1970 [ 1971 | 1972 | 2973 | 1974 | 1975 | 1976 [ 1977 | 1978 | 1979 [ 1980 [ 1981 | 1982 [ 1983 [ 1984 | 1985 | 1086 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 [ 1991 [ 1992 [ 1093 | 1994 [ 1995 [ 1996 [ 1097 | 1998 [ 1999 [ 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [promEDIO
ENE 15 25 113 00 58 83 00 726 | 333 00 225 84 17 10 00 92 88 00 00 440 98 33 52 00 00 23 00 00 27 127 00 124 | 125 88
FEB 00 05 46 00 13 54 126 | 00001 | 135 [ 100 90 35 37 16 32 393 | 325 | 349 56 284 55 00 119 00 00 32 00 00 165 00 00 00 00 75
MAR 53 220 73 27 00 314 | 00001 [ 16 18 67 | 00001 [ 81 143 00 85 220 00 00 00 53 75 44 80 00 509 00 00 [00001 | 00 00 00 317 67 75
ABR 417 | 325 [ 278 | 200 | 622 | 170 [ 338 72 442 67 00 00 783 | 579 | 278 | 229 | 227 30 46 771 | 119 | 213 25 00 500 00 [o00001 | 00 00 302 [00001 | 00 79 219
MAY 1052 | 335 | 569 | 411 [ 924 | 146 | 128 [ 1359 [ 816 | 8o1 [ 270 [ s04 | 62 15 55.7 59 120 | 215 | 173 ] 779 99 221 | 591 26 | 1497 [ooo001 [ 38 135 [ 275 | 168 | 424 | 487 | 188 431
JUN 1131 | 235 | e67 | 415 75 513 | 925 | 411 | 897 | 255 [o00001| 891 | 1435 | 1493 | 538 | 348 | 852 | 1009 | 688 | 478 [ 440 | 723 | 226 [ 757 [ 610 | 264 | 105 | s04 | 130 00 290 | 1056 |0.0001 556
JuL 1215 | 587 | s87 | 623 95 248 | 1055 | 219 | 1010 | 215 [ 273 | 616 | 924 | 353 | s01 | 376 | 640 | 833 | 1030 [ 448 | 264 | 517 | 408 [ 132 | 198 | 254 [ 609 Joooo01 | 1192 | 00 |1451 | 181 | 777 546
AGO 505 | 421 | 421 | 79 [ 1136 | 121 | 304 [ 660 | 425 70 295 | 264 | 172 | 128 | 102 | 503 | 955 | 210 | 379 | 100 | 358 [ 699 [ 662 37 501 | 614 [00001 | 205 00 00 458 | 653 | 455 39.0
SEP 610 | 536 | 536 | 1153 [ 450 | 495 [ 377 [ 114 | 237 15 301 | 1801 [ 253 | 448 | 135 | 720 | 361 [ 902 | 357 [ 124 [ 1608 | 422 | 278 [ 1602 | 93 979 | 181 35 535 | 1332 | 766 |0.0001 | 368 558
ocT 214 55 251 25 866 | 256 | 537 34 154 [ 458 | 551 68 14.7 67 83 00 [ 00001 [oo001 | 303 | s34 | 189 72 [ 1011 ] 95 249 | 340 | 944 | 573 00 254 | 325 | s82 46 54.6 289
NOV 299 40 67 00 50 32 20 102 25 00 | 00001 | 123 60 117 63 210 | 00001 | 00001 | 00 00 330 96 00 [o00001 [ 12 114 00 200 | 124 00 176 00 379 00 78
DIC 10 00 63 00 133 95 22 47.1 00 30 100 00 25 [ooo01] 71 00 00 143 | 00001 | 229 00 00 23 83 [00001 [ 00 00 00 00 00 00 00 27 00 45
ANUAL 523 | 5093 | 307.0 | 3315 [ 4847 | 3756 | 2032 | 3950 [ 3756 | 4801 | 2331 [ 1735 | 4508 | 4510 | 3259 | 2438 | 2969 | 3711 | 3851 | 3492 [ 4086 | 3284 | 4106 | 2619 [ 2905 | 4362 | 311.0 [ 1706 | 1003 | 2578 | 2430 | 3071 | 3270 | 2605 335.0
Evaporacion mensual Neta (mm)
ANO | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1086 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 [ 1902 | 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [prOMEDIO
ENE 1003 | 848 | -113 | 1338 [ 1278 | 1259 | 1483 [ 440 | 827 | 1550 | 888 [ 1056 | 1225 | 1208 | 2108 | 1486 | 1343 | 1281 | 1406 | 809 [ 1216 | 1278 [ 1495 [ 1734 | 1920 | 2122 [ 1805 | 1636 | 2134 [ 1833 1333
FEB 1338 | 963 | -46 | 1534 | 1450 | 1282 | 1301 | 1446 | 1277 | 1584 | 1418 | 1408 | 1437 | 1718 | 1930 | 1549 | 951 | 1051 | 1341 [ 59 | 1456 | 1612 [ 1421 | 1953 | 1956 [ 1913 [ 1560 | 1801 | 177.0 | 1901 1438
MAR 2109 | 1334 | 73 | 2151 [ 2176 | 1654 | 2138 [ 2308 [ 2110 | 2007 | 2456 [ 2262 | 2081 | 227.8 | 2486 | 1188 | 2187 | 1963 | 237.1 [ 1733 | 1048 | 2233 [ 2026 [ 2385 | 1749 | 2305 [ 2029 | 2044 | 1027 [ 2076 2018
ABR 1529 | 1223 | 1863 | 1518 [ 1170 | 1243 | 2056 [ 207.6 [ 1529 | 2475 | 2731 [ 2776 | 1355 | 1991 | 1863 | 1545 | 2201 | 2214 | 2261 [ 1057 | 2019 | 201.7 | 2200 | 2495 | 1657 | 230.0 [ 1995 | 2104 | 1982 [ 1049 1916
MAY 1056 | 1688 | -569 | 1637 | 1162 | 2576 | 2185 | 989 | 1587 | 1302 | 2444 | 1602 | 1539 | 2797 | 2341 | 2089 | 2557 | 2193 | 2268 | 989 | 2411 | 1822 | 1876 | 3099 | 997 | 2440 | 2263 | 2116 | 207.4 | 2400 186.4
JUN 592 | 1133 | 667 | 1262 | 868 | 149.0 | 1147 | 1801 | 939 | 2166 | 2624 | 1207 | 447 | 805 | 2164 | 1822 [ 1652 | 1260 | 1337 [ 1333 | 1652 | 1282 [ 2001 [ 1803 | 2185 | 1919 [ 2208 | 1705 | 2209 [ 2438 149.6
JuL 153 | 587 | 587 | 815 | 2119 | 1772 | 1055 | 2108 [ 743 | 2039 | 1953 | 1121 | 1089 | 1824 | 1800 | 1668 | 1673 | 911 | 958 | 1462 [ 1868 | 1751 | 1793 | 2150 | 2064 | 2015 | 1483 | 2032 | 1466 | 256.9 144.3
AGO 1049 | 421 | 421 | 924 [ 1130 [ 1789 | 150.7 [ 1446 | 1651 | 2053 | 1819 [ 1583 | 1845 | 2426 [ 2661 | 1649 | 1023 | 1660 | 2025 | 1508 | 2163 | 1239 | 1485 [ 2241 | 2253 | 1692 [ 2289 | 1980 | 2202 [ 2377 163.7
SEP 562 | 1213 | 1213 | 575 | 1256 | 936 | 1209 | 1489 | 1337 | 1819 | 167.1 | 757 | 1505 | 2110 | 2326 | 1132 | 1411 | 847 | 1472 | 1662 | 314 | 1536 | 1933 | 224 | 2114 | 1283 | 1815 | 2169 | 1459 | 522 127.9
ocT 1133 | 1125 | 1247 | 1269 | 528 | 1177 | 755 | 1744 | 1307 [ 1149 | 893 | 1836 | 1645 | 1570 | 1584 | 2263 | 1820 | 1664 | 1190 | 1017 | 1484 [ 1623 | 801 | 2116 [ 1948 [ 1607 | 1105 | 1431 | 2174 | 1560 | 1518 143.4
NOV 772 | 973 | 1201 | 1004 | 877 | 1120 | 1236 [ 1202 | 131.3 | 1264 | 1178 | 1309 | 137.3 | 1276 | 217.4 | 1810 | 1661 | 1323 | 1358 | 1423 | 998 | 1361 | 1767 [ 1813 [ 1868 | 1840 | 2089 | 1537 | 1905 | 169.8 | 1656 1437
DIC 747 | 1001 | 1171 | 1167 | 843 [ 1007 | 1114 | 489 | 1202 [ 1153 | 921 [ 1336 | 1199 | 1094 | 1831 | 1884 | 1547 | 1159 | 1234 | 1103 [ 1412 | 1324 | 1627 [ 1620 | 1848 | 2011 | 1941 [ 1303 | 1303 [ 1795 [ 1953 1345
ANUAL 2652 | 12490 | 11103 | 4130 [ 1400.2 | 1601.2 | 17106 | 1760.6 | 18105 | 1556.6 | 2088.7 | 22485 | 1647.5 | 1646.3 | 2274.6 | 25636 | 19156 | 1914.4 | 17162 | 1898.2 | 1530.6 | 19355 | 19055 | 2186.9 | 23838 | 22353 [ 2312.4 | 2189.8 | 2305.9 | 22366 [ 23192 | 00 00 00 1864.0
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