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UNAM Capitulo I. Resumen

I. RESUMEN

En esta tesis se analiza la respuesta hidrologica en cuencas aridas y semiaridas de
México durante la temporada de estiaje por medio de métodos de analisis de curvas de
recesion de hidrogramas (MARs), los cuales han sido ampliamente utilizados en distintas
partes del mundo para diferentes fines (p.e. Wittenberg, 1999; Aksoy et al., 2001;
Dewandel et al., 2003; Wang y Cai, 2010; Aksoy y Bayazit, 2000; Krakauer y Temimi,
2011).

Se utilizaron cuatro metodologias para la extraccion de curvas de recesion,
denominados en esta tesis como MERs (basadas en previos trabajos de Vogel, Brutsaert,
Kirchner, Aksoy y Wittenberg), en combinacién con cuatro MARs (basados en los trabajos
de Maillet, Cuadratico de Boussinesq, Coutagne y Wittenberg) utilizando distintas
metodologias de estimacion de parametros (regresion lineal, envolvente menor, binning y
error cuadratico medio), con el fin de determinar la combinaciéon de ellas que mejor
permita simular el comportamiento de los caudales durante la temporada de estiaje.

Se analizaron 62 cuencas en la region norte de Meéxico cuyas estaciones
hidrométricas tienen registros diarios durante al menos 20 anos. El estudio contemplo
desde el analisis de sensibilidad de los MERs y MARs, hasta los efectos del ruido causado
por errores de medicion.

Se evaluaron distintas propiedades fisiograficas, geologicas y climatologicas de las
cuencas para determinar aquellas con mayor influencia en la respuesta hidrologica de las
cuencas bajo estudio, con el fin de regionalizar la parametrizacion almacenamiento-
caudal para la simulacion de curvas de recesion en cuencas no aforadas.

La aportacion de agua subterranea a los cauces durante la temporada htimeda se
determiné mediante técnicas automaticas para la separacion de gasto base, las cuales
estan basadas en minimos locales, filtros digitales y la simulacion inversa de las curvas
de recesion.

Los resultados sugieren que la combinacion del MER de Aksoy en combinacion con el
modelo no lineal de Coutagne, utilizando regresion lineal para la estimacion de los
parametros, permite representar adecuadamente el comportamiento general de cuencas
en regiones aridas de México.

La parametrizacion indica que la mayoria de las cuencas presentan un
comportamiento lineal en la descarga (b=1), no obstante para el caso lineal y no lineal el
parametro de recesion a esta predominantemente asociado con la elevacion y la
pendiente media de la cuenca, asi mismo, la variacién intra-anual del clima tiene gran
influencia con dicho parametro.

Por su parte el exponente b y el indice de gasto base muestran mecanismos
complicados pero que estan relacionados con ciertas propiedades geomorfolégicas de las
cuencas bajo estudio, mientras que el almacenamiento esta directamente relacionado con
la precipitacion media anual y con la variacion intra-anual del clima.
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II. INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas ocupan aproximadamente el 47% de la superficie
terrestre (UNEP, 1997) y se encuentran distribuidas en todos los continentes. El principal
factor limitante en zonas de clima arido y semiarido es la disponibilidad de agua, debido
a ello es necesario cuantificar con el menor grado de incertidumbre la cantidad disponible
de agua en dichas regiones ya que es fundamental para la supervivencia a largo plazo de
la flora y fauna, la actividad microbiologica del suelo, la germinacion de las semillas y el
desarrollo de plantas, que dependen del contenido de agua en el suelo (Fernandez, 2003).

Las zonas aridas y semiaridas se caracterizan por presentar precipitaciones medias
anuales del orden los 100 a 300 mm y de los 300 a 800 mm (“Food and Agriculture
Organization of the United States (FAO),” 2015), respectivamente, escurrimientos
superficiales muy irregulares e intermitentes y acuiferos con altos indices de extraccion
con respecto de su recarga. Estas caracteristicas dificultan la aplicacion directa de los
modelos hidrolégicos que se han planteado en cuencas con caudal perenne (Fernandez,
2003), y a pesar de su importancia, el estudio de las zonas aridas y semiaridas no ha
recibido la atencion necesaria (Scanlon et al., 1997). Sin embargo, en los tltimos anos se
han realizado grandes esfuerzos por entender la variabilidad hidrolégica y los procesos
que controlan el flujo subterraneo y superficial (p.e. Puigdefabregas et al. 1998; Nash
1999; Descroix et al. 2005; Aksoy & Wittenberg 2011; Troch et al. 2013).

En una cuenca natural, en temporada de estiaje, el caudal en un rio o arroyo esta
dominado por la aportaciéon de agua proveniente de uno o varios sistemas de agua
subterranea. De la lluvia que se precipita parte se infiltra y recarga los acuiferos,
elevando el nivel freatico, mientras que la lluvia efectiva escurre principalmente a través
de las laderas de una cuenca. El escurrimiento producto de la precipitacion neta cesa
poco después de ocurrido dicho evento, mientras que el agua almacenada en los acuiferos
y laderas se exfiltra de manera mas lenta hacia los cauces. Esta contribucion de agua
sub-superficial se refleja en la curva de recesion del hidrograma, la cual muestra una
pendiente pronunciada al inicio y se atentia y prolonga con el tiempo.

La curva de recesion de un hidrograma, o curva de agotamiento, describe la
atenuacion del almacenamiento de agua, principalmente de los acuiferos, y su analisis
permite obtener informacion acerca de sus caracteristicas fisicas, tales como la
conductividad hidraulica y la porosidad (Mendoza et al, 2003; Dewandel et al, 2003) y de
la relacion almacenamiento-descarga del acuifero (Tallaksen, 1995; Wittenberg, 1999;
Aksoy y Wittenberg, 2011). Segun Tallaksen (1995), del analisis de las curvas de recesion
se deriva la estimacion del almacenamiento, la recarga del acuifero y la separacion del
gasto base, los cuales son fundamentales para la planeacion y el manejo de los recursos
hidricos ya que, como indica Brutsaert (2011), los periodos de recesion estan
relacionados con problemas de abastecimiento de agua en época de estiaje, con el estudio
de los caudales minimos, calidad de agua, y drenaje agricola, entre otros.

La recesion de los hidrogramas ha sido investigada mediante una variedad de
meétodos, los cuales involucran el ajuste de un modelo matematico para parametrizar la
relacion almacenamiento-descarga. Para tal propédsito se han establecido distintas
técnicas para la extraccion de segmentos de curvas de recesion (Brutsaert and Nieber,
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1977; Vogel and Kroll, 1992; Kirchner, 2009; Aksoy and Wittenberg, 2011), para la
estimacion de los parametros (regresiones, envolvente menor, BINS), asi como de modelos
matematicos (p.e. Boussinesq, 1903; Maillet, 1905; Coutagne, 1948; Wittenberg, 1994).

Los resultados que se obtienen con la combinacion de metodologias (extraccion de
recesiones, estimacion de parametros y tipos de modelos) generan grandes variaciones en
el ajuste de las curvas de recesion (Stoelzle et al., 2013) y, por lo tanto, en el
comportamiento del almacenamiento del acuifero y su descarga hacia un arroyo o rio
(Stoelzle et al., 2012).

El analisis de las curvas de recesion de hidrogramas se ha utilizado ampliamente en
los ultimos anos para estudiar las tendencias en el almacenamiento de agua subterranea
(Brutsaert, 2010, 2008; Sawaske and Freyberg, 2014), evaluacion de efectos causados
por las actividades antropogénicas en los escurrimientos y la estacionalidad del
almacenamiento (Wittenberg, 2003; Wang and Cai, 2010a), estimacion de la recarga de
agua subterranea (Wittenberg y Sivapalan, 1999), estimacion del almacenamiento en
acuiferos (Krakauer and Temimi, 2011), estimacion de las propiedades hidraulicas de los
acuiferos (Mendoza et al., 2003; Welch and Allen, 2014), estimacion del espesor promedio
de los acuiferos (Dewandel et al., 2003), deteccion de sequias (Kienzle, 2006; Stoelzle et
al., 2012), separacion del gasto base ( Wittenberg, 1999; Stewart, 2014); estimacion de la
evapotranspiracion en una cuenca (Kirchner, 2009; Palmroth et al., 2010) y
desertificacion (Brutsaert, 2012). Por lo anterior, el analisis de recesion de hidrogramas
representa una herramienta practica para diversos estudios hidrologicos y ecolégicos.

Diversos trabajos se han realizado para determinar aquellas propiedades que tienen
mayor influencia sobre el caudal, especialmente en las propiedades del gasto base. Por
ejemplo, Wolock y McCabe (1999) encontraron que la correlacion mensual entre la
precipitacion y la temperatura tiene influencia en la distribucion espacial de caudales
medios anuales ya que de ello depende la disponibilidad y la demanda de agua. Asi
mismo, van Dijk (2010) realizé un estudio en 183 cuencas con clima templado y tropical
en Australia para determinar la variabilidad espacial del indice de gasto base (IGB,
definido como la proporcion del gasto base con respecto del escurrimiento total anual) y
el parametro del modelo de curvas de recesion de Maillet. Dicho autor encontré que la
climatologia tenia mayor influencia en la respuesta del gasto base de una cuenca en
comparacion con sus propiedades fisiograficas y geomorfologicas.

Resultados similares fueron obtenidos por Pena-Arancibia et al. (2010), quienes
evaluaron la variabilidad espacial del parametro de recesiones del modelo de Maillet en
167 cuencas distribuidas en diferentes regiones tropicales del mundo. Por su parte, Beck
et al. (2013) realizaron un estudio global para la estimacion del IGB y el parametro de un
modelo lineal para la simulacion de curvas de recesion alrededor del mundo, dicho
estudio determin6é mediante una regresion multi-lineal, que las principales propiedades
que definen la aportacion de agua subterranea desde acuiferos someros a los cauces son
la evapotranspiracion potencial media anual, el espesor de la capa de nieve y la densidad
de cuerpos de aguas superficiales (relacion de la superficie de lagos con respecto del area
total de la cuenca).

Por otro lado, al aplicar redes neuronales, se encontréo que la climatologia influye
fuertemente en la variabilidad del parametro de recesion del modelo matematico.

Otros estudios realizados en distintos tipos de climas han determinado que la
densidad del drenaje, le evaporacion potencial, la precipitacion y el tipo y uso del suelo
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son factores que influyen fuertemente en la distribucion espacial del gasto base,
principalmente en regiones con clima templado y subtropical.

Por otra parte, Mwakalila et al. (2002) analizaron 15 cuencas en la region semiarida
de Tanzania, y encontraron que le indice de aridez (IA=Precipitacion/Evapotranspiracion
potencial) y la permeabildiad son determinantes para la estimacion del indice de gasto
base; mientras que Santhi et al. (2008) analizaron aproximadamente 8 000 estaciones en
climas semiaridos, templados y subtropicales en Estados Unidos, y encontraron que
propiedades como el contenido de arena (obtenido a partir de un producto satelital) y la
elevacion de la cuenca eran determinantes en la distribucion espacial del indice de gasto
base. Sin embargo, son pocos los estudios enfocados exclusivamente en regiones aridas y
semiaridas (p.e. Mwakalila et al., 2002; Aksoy and Wittenberg, 2011).

I1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de las curvas de recesion de hidrogramas es un aspecto relevante en la
hidrologia, ya que contiene informacion importante sobre el comportamiento de las
variables involucradas en el balance hidrico de una cuenca durante la temporada de
estiaje. La recesion de un hidrograma esta directamente relacionada con la intensidad de
la lluvia, los almacenamientos en acuiferos, presas y lagos y el escurrimiento directo en
las corrientes superficiales. Actualmente, existen diferentes modelos matematicos que
permiten simular tal comportamiento hidrologico, pero como se comenté previamente
diversos estudios han mostrado que la aplicacion de cada modelo genera respuestas
diferentes. En este trabajo de tesis se utiliza una combinacién de las metodologias mas
citadas en la literatura a fin de determinar la curva de recesion en zonas aridas y
semiaridas de México con un mayor grado de confiabilidad. De esta manera, sera posible
identificar los principales factores que influyen en el comportamiento de cuencas
localizadas en este tipo de climas.

Las preguntas de investigacion que motivan este trabajo de tesis son:

¢Qué combinacion de metodologias (extraccion de recesiones, modelo matematico y
técnica de estimacion de parametros) permite describir la descarga de agua subterranea a
los cauces de cuencas con caudal intermitente?

¢Qué caracteristicas fisiograficas, geologicas o climatolégicas de las cuencas tienen
mayor influencia en la relacion almacenamiento-caudal?

I1.2. OBJETIVOS

e Identificar la combinacién de metodologias que permiten simular de manera
mas confiable la descarga de agua subterranea al cauce en cuencas aridas y
semiaridas de México.

e Caracterizar las curvas de recesion en rios intermitentes de México para
evaluar la relacion que existe entre el almacenamiento de agua subterranea y
el caudal.
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e Caracterizar las cuencas de regiones aridas en México a partir de los
parametros de los modelos que definen su descarga de agua subterranea.

o Identificar patrones espaciales que determinen el comportamiento de las
curvas de recesion de los hidrogramas de las cuencas bajo estudio.

I1.3. JUSTIFICACION Y ALCANCES

El agua es un recurso finito y vulnerable, esencial para la existencia de la vida
humana, su desarrollo y el medio ambiente. Muchos de los retos econoémicos y sociales
mas importantes involucran al agua, dado que ésta es central para el crecimiento
economico, la salud y el bienestar social de todas las naciones, empresas y hogares
(Pedrozo-Acuna, 2013). Sin embargo, el crecimiento poblacional genera un incremento en
las actividades agricolas e industriales, que a su vez ejercen una sobrepresion en los
recursos hidricos del planeta. Esta presion tiene dos componentes principales: el
suministro es insuficiente para satisfacer la demanda y la calidad del agua se esta
deteriorando, lo que hace que el agua disponible no sea 1til para muchos propoésitos.

En las décadas por venir, la calidad del agua continuara deteriorandose y los
problemas y retos asociados al uso sustentable de este recurso, se multiplicaran.
Evidentemente, esto aumentara la demanda de agua de buena calidad para todos los
usos. El problema de la seguridad hidrica esta asociado con la disponibilidad del agua en
calidad y cantidad suficiente para soportar la vida, la seguridad nacional, la salud y los
servicios ecologicos de los ecosistemas.

Debido a la importancia del recurso hidrico durante periodos de estiaje,
principalmente en regiones con poca disponibilidad de agua, es necesaria la aplicacion de
metodologias que nos permitan reproducir la respuesta hidrolégica de una cuenca, de
esta manera se podra dotar a las autoridades encargadas de herramientas que permitan
una mejor gestion de los recursos hidricos del pais. Esta tesis contribuye en este sentido,
por medio del estudio de los caudales minimos en regiones aridas y semiaridas de
Meéxico, a través del analisis de recesiones de hidrogramas y la separacion del gasto base.

A nivel global, 40% de la superficie terrestre presenta condiciones de aridez, bajo
condiciones de un clima cambiante y conforme la escasez del agua se intensifique, con
muchas de las cuencas aproximandose a una sobre explotacion de sus acuiferos, el uso
de estas metodologias en cuencas aridas sera un tema de gran trascendencia.

La finalidad de esta tesis consiste en establecer los criterios para un analisis de
curvas de recesion en zonas aridas de México, con el propésito de estudiar la relacién que
existe entre los acuiferos someros y el cauce en cuencas con caudal intermitente.

Con base en el comportamiento en ciertos puntos de las cuencas estudiadas, se
regionaliza la relacion almacenamiento-caudal para generar mapas de los parametros de
los modelos en las regiones aridas y semiaridas de México, tales mapas son utiles para
distintos propositos, entre ellos, la aplicacion de modelos hidrologicos en cuencas no
aforadas.
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III. ZONA DE ESTUDIO

Se menciona el procedimiento realizado en esta tesis para la seleccion de la
informacion hidromeétrica, la recopilacion de informacion climatologica, la determinacion
de las propiedades de las cuencas, asi como la descripcion de la zona de estudio.

I11.1. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS Y LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS

I11.1.1. Informacion hidrométrica

La base de gastos medios diarios fue obtenida del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Para el analisis de
las curvas de recesion de los hidrogramas se seleccionaron aquellas estaciones con un
registro minimo de 20 anos con caudal poco regulado, localizadas en regiones aridas y
semiaridas de Meéxico (definidas a partir la relacion entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial menor o igual a 0.75, segun la clasificacion de “Food and
Agriculture Organization of the United States (FAO),” 2015). Se identificaron 58
estaciones con esas caracteristicas distribuidas en 13 estados del norte y 4 estaciones
localizadas en el estado de Oaxaca (Figura III.1). Las caracteristicas de las estaciones
utilizadas en este trabajo se muestran en los Anexos.

II1.1.2. Variables climatolégicas

La base de datos de precipitaciones y temperaturas utilizada en este trabajo fue
obtenida a partir de la malla regular de 1/8 de grado desarrollada por Zhu y Lettenmaier
(2007) y Munoz-Arriola et al. (2009) para el periodo de 1960-2000. Los datos utilizados
para generar la malla se basaron en los registros de las estaciones del pais que miden las
variables climatolégicas diarias a partir de las 8:00 a.m.

La base de datos es utilizada por el Climate Computing Project (CLICOM) del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) para generar mapas de variables climatolégicas y esta
disponible al publico. La base de datos de la evapotranspiracion real (suma de la
evaporacion del suelo, transpiracion de la vegetacion y evaporacion de agua interceptada
por el dosel) fue obtenida del producto Global Land Data Assimilation System (GLDAS-2),
presentada por Hualan y Hiroko (2013).

La malla de evapotranspiracion tiene una resolucion espacial de 1/4 de grado y se
encuentra a una escala mensual, la cual abarca el periodo de 1948-2010. E1 GLDAS es
un producto que combina la informacién satelital y estaciones en tierra, usando modelos
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avanzados y técnicas de asimilacion. En esta tesis, la malla del CLICOM y la del GLDAS
fueron utilizadas para obtener la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion
promedio en las cuencas a una escala mensual y anual. Las variables climatologicas por
cuenca se pueden consultar en los Anexos.

II1.1.3. Descripcion de las cuencas hidrograficas

El presente estudio se enfoca en regiones aridas y semiaridas de México y el
comportamiento hidrologico es analizado a la escala de cuencas. Para delimitar el area de
las cuencas se utiliz6 un Modelo Continuo de Elevacion Digital version tres (CEM V3)
proporcionado por INEGI, con una resolucion espacial de 30 m y se utilizé un Sistema de
Informaciéon Geografica (SIG) para su procesamiento.

Para cada cuenca se obtuvieron distintas propiedades geomorfologicas: area,
perimetro, coordenadas del centroide; elevacion maxima, minima y media; pendiente
media, ancho, orden maximo de corriente, longitud y pendiente de todos los cauces; asi
como las propiedades de la red fluvial: densidad de drenaje, longitud y pendiente del
cauce principal. La elevacion y pendiente medias de la cuenca se obtuvieron mediante las
herramientas estadisticas del SIG; el ancho de las cuencas se obtuvo con la relaciéon
B=A/(2L), mientras que la pendiente del cauce principal se obtuvo con la ecuacion de
Taylor y Schwarz.

Las cuencas de estudio abarcan una superficie total aproximada de 290 000 km?
(Figura III.1) y el rango de sus elevaciones se encuentra desde los 200 a los 2300 msnm.
Los rios aforados presentan distintos grados de intermitencia que pueden llegar a
representar hasta la mitad del registro en algunos casos. Las cuencas de estudio reciben
una precipitacion media anual que puede variar desde los 250 hasta los 1 250 mm,
dependiendo de su ubicacion.

La extraccion promedio anual de agua subterranea en algunos acuiferos de la region
semiarida puede llegar a ser hasta 4 veces mayor que la recarga media anual. El uso de
suelo para la region arida y semiarida de México esta dedicado, en su mayoria, a
pastizales y agricultura de temporal, con areas con poca o sin vegetacion y zonas urbanas
€en menor proporcion.

Las cuencas se encuentran sobre formaciones geologicas con diferentes propiedades,
tales como formaciones volcanicas de permeabilidad baja a media, depodsitos aluviales y
lacustres de permeabilidad media a alta, rocas sedimentarias de permeabilidad baja,
areniscas y conglomerados de permeabilidad media a alta, entro otros.

La geologia de las cuencas se obtuvo a partir de un mapa global de permeabilidad y
porosidad elaborado por Gleeson et al. (2011). El mapa de geologia es el resultado de la
combinacion de mapas de litologia subsuperficial y de permeabilidades medias
correspondientes de cada litologia y cuenta con una resolucion espacial de 9 km.

En la Figura III.2 se muestran las propiedades geologicas de las cuencas bajo
estudio, asi como su elevacion y la frecuencia del area de las cuencas en escala
logaritmica.
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Figura I11.1. Ubicacion de estaciones de aforo y sus cuencas de drenado (poligonos rojos).
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[11.1.3.1 Herramientas para el andlisis

Para verificar los datos hidrométricos y para la aplicacion de la metodologia
planteada en esta tesis se elabor6 una interfaz grafica en Matlab (Figura III.3). El
programa permite la lectura de la base de datos del BANDAS y CLICOM para facilitar su
revision, ademas obtiene caracteristicas estadisticas de las series de datos.

Los modelos para la extraccion de recesiones, técnicas de estimacion de parametros,
ecuaciones matematicas para la simulacion de recesiones asi como los diferentes
métodos para la separacion del gasto base fueron incluidos.
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Figura I11.3. Interfaz gréfica disefiada en Matlab para el manejo de la informacion y aplicaéién de los modelo utilizados.

I11.2. REGIONES ARIDAS Y SEMIARIDAS DE MEXICO

II1.2.1. Climatologia de regiones aridas y semiaridas en México

Por su ubicacion geografica y topografia, México cuenta con una gran variacion
climatica: la parte sur del pais se encuentra en una zona intertropical, mientras que el
norte se ubica en una zona arida-semiarida.

En la Figura III.4 se presentan los mapas de la variacion espacial de la climatologia
media anual en México para el periodo de 1960-2008. En la region noroeste del pais la
precipitacion media anual se estima dentro de los S00 mm; en la region central oscila
dentro de los 500 a 1 000 mm y en la region sureste se pueden presentar valores de
precipitacion por arriba de los 2 000 mm al ano (Figura III.4-A). La temperatura promedio
varia principalmente con respecto de la elevacion del terreno: las temperaturas promedio
minimas se presentan en la region del altiplano en el orden de los O a los 17 °C, mientras
que las temperaturas promedio maximas en las costas se encuentran en el orden de los
17 alos 30 °C (Figura III.4-B). Por su parte, la evapotranspiracion sigue un patron similar
a la precipitacion, donde las tasas de evaporacion mas altas se presentan en el sureste,
en un rango de 800 a 1400 mm, y las mas bajas en el noroeste, entre los 50 y 400 mm
(Figura III.4-C).
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La precipitacion promedio anual para toda la Republica en el periodo de 1960 a 2008
se estimo6 en aproximadamente 850 mm, la temperatura promedio anual en 21.2 °C,
mientras que la evaporacion real es de 630 mm. De esta manera, se estima que del agua
que se precipita, en promedio, el 75 % se evapotranspira, cerca del 22% escurre por los
rios y el 3% se infiltra al subsuelo (SEMARNAT, 2011). En este mismo periodo, la
precipitacion media anual oscilo entre los 730 y los 1 000 mm con una desviacion
estandar de 60.6 mm, la evapotranspiracion oscilé dentro de los 580 y 700 mm con una
desviacion estandar de 29.8 mm, mientras que la temperatura promedio se encuentra en
el orden de los 20.6 a los 21.9 °C con una desviacion estandar de 0.3 °C.

La distribuciéon espacial de la lluvia propicia la existencia de regiones susceptibles al
déficit de agua: la zona mas humeda de México, ubicada al sureste, percibe mas de 11
veces de lluvia que la region mas seca, localizada en el noroeste, tal como se observa en
la Figura III.5. Asi mismo, se aprecia que existe una diferencia significativa en la cantidad
de precipitacion que se evapora (P/E), la cual se incrementa hacia el sureste y disminuye
hacia el noreste (Figura II1.4-D).
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Figura 111.4. Mapas de las variables climatolégicas de México para el periodo 1960-2008: A) precipitacion media anual, B)
temperatura promedio anual, C) evapotranspiracion real media anual y D) coeficiente de la precipitacion contra la evapotranspiracion
real.

En la Figura III.6 se observa la variacion mensual latitudinal y longitudinal de la
climatologia en México. Se aprecia que los valores maximos de las variables
climatologicas (precipitacion, temperatura y evapotranspiracion) se presentan durante los
meses de junio a noviembre y estos valores se intensifican hacia el sur de la Republica.
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Se observa que la region sur del pais (latitud 15 a 20 °) recibe grandes cantidades de
lluvia durante casi todo el afnno (rango de colores amarillo-rojo), mientras que en la region
norte la precipitacion es escasa (color azul oscuro), incluso durante los meses lluviosos.
La temperatura promedio muestra mayor variacion durante el afio en la region norte, con
temperaturas que van desde los 7 hasta los 28 grados, mientras que en la region sur se
presentan menor variacion mensual con temperaturas que tienden a sobrepasar los 24
grados centigrados. Por su parte, la evapotranspiracion real muestra similitudes con
respecto de la distribucion espacial y temporal de la precipitacion.
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Figura I11.5. Variacidn latitudinal (izquierda) y longitudinal (longitud) de la climatologia media anual en México (precipitacion,
evapotranspiracion, y temperatura) para el periodo de 1960-2008.
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Figura I11.6. Variacion longitudinal y latitudinal de la climatologia promedio mensual en México para el periodo de 1960-2008:
precipitacion, temperatura promedio y evapotranspiracion real, respectivamente.
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En Meéxico, tal como se observa en la Figura III.7, la temporada de mayor
precipitacion se presenta en el periodo de junio a septiembre, en la cual representa el 74
% de la precipitacion media anual (excepto en la peninsula de Baja California donde se
presenta principalmente en invierno, tal como se observa en la Figura III.6 para la latitud
32 grados). Mientras que en los meses de noviembre a mayo se presenta la temporada
seca o de estiaje, que es cuando los caudales alcanzan sus niveles minimos debido a la
falta de precipitacion y a las altas tasas de evapotranspiracion (debidas principalmente
por la evaporacion de la humedad del suelo y el agua aprovechada por la vegetacion).
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Figura I11.7. Variacion mensual de la climatologia en México en el periodo de 1960-2008.

Las condiciones climatolégicas en la region norte del pais generan un clima arido.
Aproximadamente la mitad norte del territorio nacional se considera arido o semiarido
(Figura II1.8) con una precipitacion media anual menor a 600 mm y una relacion E/P
aproximadamente del 86 %, mientras que el sureste es humedo con precipitaciones que
superan los 2 000 mm por afno y presenta una relacion E/P en promedio del 70 %.
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Figura 111.8. Variacion mensual de la precipitacion y la evapotranspiracion real en regiones aridas-semidridas y templadas de
México.

Como se observa en la Figura II1.8, la relacion mensual de la lluvia en la region arida
y semiarida (color amarillo) representa en promedio un tercio de la precipitacion
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promedio anual que se presenta en la region tropical (color verde). En la region templada,
la precipitacion durante el estiaje es de aproximadamente 400 mm y corresponde al 41 %
de la lluvia con respecto a la temporada huimeda del afio, mientras que en la region arida-
semiarida la precipitacion durante la temporada de estiaje es de 120 mm y corresponde
al 44 % de la lluvia que se presenta en la temporada huimeda. Por su parte, en regiones
aridas y semiaridas, la evaporacion durante los meses secos es en promedio 20 % mayor
que la precipitacion, mientas que en regiones templadas la evaporacion es en promedio
40 % mayor que la precipitacion durante ese periodo. Por otro lado, durante los meses
humedos, en regiones templadas, la evapotranspiracion equivale al 50 % de la
precipitacion, mientras que en regiones aridas y semiaridas la relacion E/P equivale al 75
%.

II1.2.2. Caracteristicas del caudal en las regiones aridas y semiaridas

La heterogeneidad del suelo y del clima, la no linealidad de los procesos
(escurrimiento, infiltracion y erosion) y el aumento de la escala espacial considerada
(incremento de la heterogeneidad de las variables antes mencionadas) complican el
estudio del comportamiento hidrolégico (p.e. Kim, 1995; Aaron and Raz-Yassif, 2004;
Lesschen et al., 2014).

Estudios realizados por Puigdefabregas et al. (1998) muestran que los suelos de
regiones aridas y semiaridas presentan poca conectividad hidrolégica, lo que incrementa
la heterogeneidad espacial en la distribucion del flujo de agua en laderas y genera una
lenta transferencia de agua de las laderas al cauce de un rio. Asi mismo, los suelos de las
zonas aridas y semiaridas suelen tener bajas permeabilidades a causa de la presencia de
capas constituidas por carbonatos (Fernandez, 2003). La textura de la capa superficial
condiciona el movimiento de agua en la zona no saturada, de tal manera que la presencia
de suelos finos favorece el almacenamiento y la retenciéon de agua, mientras que los
suelos gruesos favorecen la infiltracion del agua hacia zonas mas profundas. Mientras
que el contenido de materia organica disminuye generalmente con la aridez, lo que trae
como consecuencia la disminucion de la infiltracion, esto se debe en parte a que la falta
de cobertura vegetal hace mas vulnerable al suelo a los impactos por gotas de lluvia, lo
que propicia el arrastre de particulas a través de los poros del suelo, haciéndolo mas
denso, con una mayor dureza y menor capacidad de absorcion (Fernandez, 2003).

Las aguas subterraneas en las zonas aridas y semiaridas se distribuyen de forma
irregular y, en general, el nivel freatico se encuentra a grandes profundidades (Scanlon et
al., 1997), este tipo de acuiferos almacenan agua generada hace miles de anos la cual es
considerada como un recurso no renovable. A su vez, s6lo una pequena parte del agua
subterranea entra a formar parte en el ciclo hidrolégico y en algunos casos produce
recargas a nivel local (Fernandez, 2003). Por su parte, estudios hechos a nivel regional
han permitido establecer que a través del cambio en el régimen de cultivos de una zona
arida, es posible prevenir la erosion del suelo, incrementar el almacenamiento y por tanto
modificar el balance hidrico (Fairless, 2007). Asi mismo, Troch et al. (2013) sugieren que
en suelos desérticos, la vegetacion puede modificar el almacenamiento de agua
subsuperficial.

En la zona norte de México se localiza el 54 % de las tierras cultivables, sin embargo,
reciben menos de un tercio de la precipitacion media anual en comparacién con la region
sur. Por otra parte, las actividades humanas en la region arida del pais (como el
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sobrepastoreo, el desmonte, pisoteo del ganado, deforestacion, entre otros) han causado
una degradacion del suelo y la vegetacion, modificando las siguientes caracteristicas
hidrodinamicas del escurrimiento (Descroix et al., 2005): reduccion de la capacidad de
absorcion de agua en los suelos, disminucion de la retencion total del agua en las
cuencas, incremento del escurrimiento directo, aumento del gasto pico, disminucion del
gasto base y reduccion en la recarga de los acuiferos, lo que propicia un menor caudal en
las cuencas para garantizar el abastecimiento durante la temporada de estiaje.

Durante los meses de diciembre a mayo, la poca precipitacion y las altas tasas de
evapotranspiracion, principalmente en regiones aridas y semiaridas, dan lugar a caudales
de poca magnitud pero de gran importancia para los ecosistemas riberefios y las
actividades humanas. Los caudales minimos estan asociados a la disminucion del nivel
en los cauces (Figura III.9) que trae consigo problemas de disponibilidad de agua para el
sector agricola, ganadero, comercial, para el consumo humano, asi como para el estado
optimo del ecosistema.

A) B)

Figura |I|.9 Rio ravo A) durante la temporada himeda y B) durante la temporé&é de éstiaje.

En la Figura III.10 se muestra el comportamiento mensual del escurrimiento y el
gasto base en diferentes cuencas de México con diferente régimen hidrolégico y distintas
caracteristicas geomorfologicas y climatologicas. Como se puede apreciar, existe una
reduccion significativa del caudal durante los meses de poca precipitacion, donde el
volumen de escurrimiento puede llegar a ser varios 6rdenes de magnitud menor del que
se presenta durante la temporada de lluvias. Se observa que en la region sureste
(estaciones 18277 “San Andrés” y 30042 “Salto de Agua”), donde la precipitacion y la
recarga de acuiferos alcanzan los valores maximos en el pais, el gasto base representa
aproximadamente la mitad del volumen total del escurrimiento medio anual (IGB=0.5).
Mientras que en cuencas con régimen intermitente (estaciones 09008 “Tecori” y 25062
“Padilla II” la aportacion de agua subterranea al caudal de los rios representa un
porcentaje menor al 0.4, segun el IGB. Tal como menciona Wittenberg (2003), el agua que
se exfiltra de los acuiferos someros (gasto base) suele representar la mayor cantidad de
volumen total del flujo en muchos cauces durante las temporadas de lluvias y de estiaje,
pero como se observa en esta grafica, en cuencas aridas y semiaridas, la proporcién del
gasto base es menor.
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Figura 111.10. Comparacién del régimen hidroldgico de cauces en cuencas con diferentes caracteristicas geomorfoldgicas y
climatoldgicas. Se utiliz6 el filtro RDF para la separacion del gasto base.
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IV. MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los conceptos basicos relacionados con el origen de la
descarga de agua subterranea desde los acuiferos y su interaccion con el agua
superficial, los cuerpos geologicos, y las ecuaciones para la simulacion de la recesion del
hidrograma y del gasto base.

IV.1. INTERACCION ENTRE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

Las aguas subterraneas no estan aisladas, interactian frecuentemente con las aguas
superficiales y son una componente fundamental del ciclo hidrologico.

IV.1.1. Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrologico se refiere al almacenamiento y flujo de agua entre los distintos
depositos de la hidrosfera (Figura IV.1). Los principales depodsitos de agua en el planeta
son: la atmosfera, océanos, lagos, rios, glaciares y suelo. El agua fluye de un depodsito a
otro por medio de diversos procesos hidrolégicos, tales como la evaporacion,
condensacion, precipitacién, escurrimiento, infiltracion, sublimacion, transpiracion,
derretimiento de nieve y glaciares, flujo sub-superficial y subterraneo.

Se considera que el ciclo hidrolégico comienza con la evaporacion del agua desde la
superficie de los océanos, lagos y en los continentes por efecto de la radiacion solar,
contenido de humead del suelo, velocidad del viento y humedad relativa o déficit de
presion de vapor. La evaporacion es la componente que contribuye en mayor medida a la
transferencia de agua de la superficie terrestre hacia la atmoésfera, mientras que las
plantas aportan agua por medio de la transpiracion y en menor medida se presenta el
fenémeno de sublimacion que ocurre en la superficie de los glaciares.

El agua en forma de vapor se condensa formando rocio, niebla o nubes. Cuando el
aire se enfria o cuando la cantidad de vapor en el aire se incrementa hasta el punto de
saturacion se acelera el proceso de condensacion.

La precipitacion ocurre cuando las particulas de agua en diferentes estados (liquido,
granizo o nieve) cae de la atmoésfera y alcanza la superficie terrestre. Existen dos
subprocesos que causan la precipitacion desde las nubes: fusion y cristales de hielo.
Cuando las gotas alcanzan un tamano critico caen debido a su propio peso, estas dejan
una estela turbulenta detras que permite a gotas mas pequenas caer y unirse con la gota
principal. El segundo subproceso ocurre cuando se producen temperaturas de
congelacion en las nubes y se generan cristales de hielo, estos crecen cuando se adhieren
gotas de agua hasta un tamano critico y caen a la superficie. Cuando las precipitaciones
son pequenas y poco frecuentes un alto porcentaje de ellas es regresado a la atmésfera
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por evaporacion. Una vez que el agua alcanza la superficie terrestre se puede dispersar
de varias maneras: intercepcion, evaporaciéon, escurrimiento, infiltracién o percolacion.

La intercepcion se refiere a la retencion de la precipitacion por la cobertura vegetal.
El follaje o dosel de la vegetacion puede retener una cierta lamina de precipitacion en su
superficie, y dicha capa de agua esta expuesta a la evaporacion. El agua dentro de las
plantas es transferida a la atmosfera como vapor y sdlo una pequena porcion del agua
absorbida es retenida por las plantas. Por otro lado, la vegetacion retarda la evaporacion
del suelo ya que genera sombra, reduce la velocidad del viento y al estar expuesta a la
radiacion solar, la vegetacion libera vapor que reduce la cantidad de evaporacion directa
sobre el suelo.

Condensacion

~ Precipitacion y \
Sublimacion | | | /' \Radiacion solar
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Escurrimiento ” Y Evapotranspiracion’
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freéti\co

~ o~ Evaporacion

¥ AN ~— ___*—‘—}_‘:z ™
o L N “Agua
.FormaCIDn ACUI‘ferO Agua ~ Exfiltracién subterranea
impermeable confinado subterranea ge agua salada

dulce subterranea

Figura 1V.1. Etapas del Ciclo Hidroldgico.

La infiltracion involucra el movimiento del agua a través de la zona limite donde
interactua la atmosfera con el suelo. La tasa de infiltracion depende de la saturaciéon de
agua en la superficie del suelo por el impacto de las gotas, la textura y estructura del
suelo, el contenido de humedad inicial y la heterogeneidad del suelo. El agua que no es
retenida en la zona no saturada en ocasiones puede llegar hasta la zona saturada y pasa
a ser agua subterranea que recarga los acuiferos, elevando el nivel freatico. A este
proceso se le conoce como percolacion y se refiere al movimiento del agua a través de los
estratos del suelo por efecto de fuerzas gravitatorias.

El agua que no es retenida, infiltrada o evaporada fluye cuesta abajo por las laderas
del terreno hacia los cauces y se conoce como escurrimiento superficial mientras que el
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flujo sub-superficial es aquel que fluye de manera paralela al superficial pero a una
profundidad somera. El flujo que contribuye al caudal de un rio puede estar compuesto
de tres componentes: superficial, sub-superficial y subterranea. Factores como la
presencia de raices, entre otros, inducen un flujo sub-superficial de tipo preferencial, el
cual provoca la alta aleatoriedad que existe en la generacion del escurrimiento. Cuando el
nivel topografico del fondo de un cuerpo de aguase encuentra por debajo del nivel freatico
se produce exfiltracion de agua subterranea desde los acuiferos a rios, lagunas y lagos.

IV.1.2. Generacion del escurrimiento superficial y base

El escurrimiento es generado por distintos mecanismos (Figura IV.2). Cuando el agua
que se acumula en la superficie del terreno excede la capacidad de infiltracion, el agua
escurre sobre la superficie del terreno (overland flow o Hortonian flow, en inglés), este tipo
de proceso se presenta principalmente en laderas con escasa cobertura vegetal (zonas
aridas y pastizales). Por otro lado, cuando la tasa de infiltracion del material poroso es
alta, el suelo primero se satura hasta que el exceso provoca un flujo subsuperficial
(saturation excess flow o Dunne flow o Hewlettian flow, en inglés), este mecanismo
predomina en bosques y selvas.

Durante su trayecto, el agua se sigue infiltrando, se evapora en ciertas cantidades,
se exfiltra desde los acuiferos y finalmente llega al cauce para ser drenada a la salida de
la cuenca. La combinacion de estos procesos conforman lo que se conoce como
escurrimiento superficial y ademas de ser generado por la precipitacion, este puede ser
producto del deshielo de glaciares y del derretimiento de la lamina de nieve y/o hielo.
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Figura 1V.2. Movimiento del agua: A) aportaci()n de agua subterranea del acuifero somero al cauce entre periodos de tormenta y
deshielo; B) saturacion del suelo y generacion de escurrimiento superficial por el exceso de lluvia (flujo de saturacidn); C) excedencia
de la capacidad de infiltracidn y generacion de escurrimiento superficial en regiones aridas (flujo Hortoniano); D) descarga de agua
subterranea en regiones montafiosas en la base de las llanuras de inundacion (izquierda) y en el cauce (derecha).
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El flujo superficial, el subsuperficial y el subterraneo se diferencian por el tiempo de
residencia en la cuenca: el escurrimiento superficial o directo es drenado a través de la
cuenca poco después de que termina la tormenta; el tiempo de residencia del agua que
forma parte del escurrimiento subsuperficial puede variar, ya que puede ser casi tan
rapido como el escurrimiento superficial o tan lento como el escurrimiento subterraneo,
esto depende de la conductividad hidraulica del material, de las propiedades
geomorfologicas de la cuenca asi como de la trayectoria que el flujo subsuperficial toma
hasta la salida de la cuenca, por lo que es dificil distinguirlo de los otros dos tipos de
escurrimiento; por su parte, el escurrimiento subterraneo es el mas lento y dificilmente
se puede asociar a una determinada tormenta.

El agua que se infiltra y llega a la zona saturada fluye siguiendo los gradientes
hidraulicos hasta que se exfiltra o es extraida. La salida mas comun del agua
subterranea es hacia los cauces y este proceso puede durar desde meses hasta miles de
anos. La lenta tasa de exfiltracion del agua subterranea y el volumen almacenado
permite que los rios permanezcan con un cierto caudal durante un tiempo prolongado
después de transcurridas las ultimas precipitaciones. Este comportamiento es afectado
por la variabilidad espacial y temporal de la climatologia de la region, la cual en regiones
aridas tanto el tiempo y el volumen del escurrimiento base es menor que en regiones
tropicales debido principalmente a la escasez de lluvia.

Las salidas de agua de los acuiferos también se deben a la topografia del terreno
(manantiales o pozos artesianos), por transpiracion de plantas freatofitas o mediante
evaporacion si la superficie freatica se encuentra a cierta proximidad a la del suelo. Asi
mismo, el agua subterranea puede ser extraida artificialmente mediante pozos o sondeos,
de tal manera que en regiones con topografia plana y nivel freatico profundo, la
extraccion por este medio representa casi la inica salida.

IV.1.3. Escenarios de interaccion de agua subterranea y superficial

Existen cuatro posibles escenarios asociados con la interaccion de agua subterranea
y superficial en un rio: ganancia, pérdida, flujo continuo y flujo paralelo (Winter et al.,
1998; Woessner 1998, 2000). Cuando el nivel freatico se encuentra por arriba del nivel
del cauce, éste recibe aportaciones del acuifero (Figura IV.3-A). Las corrientes que
pierden flujo recargan indirectamente al acuifero debido a que el nivel freatico se
encuentra por debajo del punto mas bajo del rio (Figura IV.3-B). En un escenario de flujo
continuo, existe un gradiente hidraulico en direccion perpendicular a la direccion del
flujo (Figura IV.3-C), lo que ocasiona que el rio gane y pierda agua, este tipo de escenarios
es frecuente en regiones montanosas. Finalmente, cuando el flujo de agua subterranea es
paralelo al sentido del flujo del cauce existe poco intercambio entre el rio y el acuifero
(Figura IV.3-D).

Los escenarios anteriores no son aislados. A lo largo de un cauce se puede presentar
una combinacion de ellos, todo dependera de la configuracion topografica, las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y las propiedades hidraulicas de los cuerpos
geologicos.
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Figura IV.3. Escenarios de interaccion entre aguas superficiales y subterraneas: A) aportacion del acuifero al rio, B) aportacion del
rio al acuifero, C) flujo continuo y D) flujo paralelo.

IV.1.4. Clasificacion de corrientes

Segun la temporada en que un rio transporta un cierto caudal se diferencian tres
tipos de regimenes: perennes, intermitentes o efimeras. Una corriente perenne transporta
agua durante la mayoria del aio y es alimentada en gran parte o totalmente por agua
subterranea (Figura IV.4-A). Las corrientes intermitentes transportan agua durante la
época de lluvias, mientras que los acuiferos alimentan el caudal durante los dias mas
secos del ano, por lo que el nivel freatico fluctia por arriba y por debajo del nivel del
cauce (Figura IV.4.B). Cuando el nivel freatico se encuentra siempre por debajo del punto
mas bajo del cauce, el caudal se presenta Unicamente después de una tormenta, a este
tipo de corrientes se les conoce como efimeras (Figura IV.4.C). No obstante, un rio puede
continuar llevando agua no sélo por las aportaciones de los acuiferos, sino también por el
efecto del deshielo en montanas o por el almacenamiento en lagos y embalses.

Nivel K B 4

%
el & T A ~@Nivel __ T o
freatico freatico

Figura 1V.4. Clasificacion de corrientes segun el tiempo en que transportan agua: A) corriente perenne, B) corriente intermitente y C)
corriente efimera.

IV.1.5. Métodos para determinar el intercambio de agua subterranea y superficial

Existe una variedad de métodos para determinar la interaccion entre aguas
subterraneas y superficiales en un cauce, algunas de las mas conocidas son:

e Aforo de caudales.
e Piezometros y pozos.
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e Trazadores.
e Balance de masa geoquimico.
e Modelos numéricos.

La combinacion de mas de una metodologia permite obtener un mejor entendimiento
del sistema.

IV.2. CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS GEOHIDROLOGICOS

IV.2.1. Cuerpos geohidrologicos

Los cuerpos geologicos se diferencian por su capacidad para permitir el flujo del agua
a través del material poroso, en base a ello se diferencian cuatro tipos de sistemas
geohidrologicos: acuifero, acuitardo, acuicludo y acuifugo.

Acuifero.- (del latin fero, llevar) formacion geolégica que contiene agua en cantidad
apreciable y que permite que circule a través de ella con facilidad. Los acuiferos estan
compuestos principalmente de gravas y arenas, granito u otra roca compacta con una
fractura importante.

Acuitardo.- (del latin tardo, retrasar, impedir) formacion geolégica que contiene agua
en cantidad apreciable, pero fluye circula a través de ella con dificultad. Los acuitardos
generalmente estan compuestos por arenas arcillosas, areniscas, rocas compactas con
alteracion y/o fracturas moderadas.

Acuicludo.- (del latin cludo, encerrar) formacion geologica que contiene agua en
cantidad apreciable pero impide que circule agua a través de ella. Estan compuestas
generalmente de limos y arcillas.

Acuifugo.- (del latin fugo, ahuyentar, rechazar) formacién geologica que no contiene
agua porque no permite que circule a través de ella. Estan constituidos principalmente de
granito y esquino no fracturado.

Las definiciones anteriores son meramente cualitativas y no tienen limites concretos,
por lo que la definicion es subjetiva y depende de la disponibilidad de agua de la region

en la que se encuentre la formacion geolégica.

A la combinacion de distintos cuerpos geologicos se le conoce como Unidad
Geohidrologica o Sistema Geohidrolégico.

IV.2.2. Porosidad

La porosidad del suelo o de una roca fracturada es la fraccion de volumen que es
ocupada por espacio vacio. La porosidad comunmente se representa por la letra ¢, y
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representa el volumen de vacios (V,) entre el volumen total (V) del medio poroso (suelo,
roca, o una combinacion de ambos):

§0:

NI

Debido a que un porcentaje del agua almacenado dentro del medio poroso queda
adherida a los poros (Figura IV.5), impidiendo el flujo y su extraccion, es de mayor
relevancia hablar de porosidad eficaz. La porosidad eficaz (¢¢) es la relacion del volumen
de agua drenada por gravedad (V) entre el volumen total:

Pe =

NSNS

La porosidad total y la eficaz dependen de los siguientes
factores:

» La heterometria: el material fino ocupa los poros
dejados por el material grueso, disminuyendo Ila

Agua adherida  Seccion para el porosidad. o B )

a los granos flujo de agua, » La forma y la distribucion espacial de los granos.
porosidad eficaz «  La compactacion, la cementaciéon y recristalizacion,

Figura IV.5. llustracion de porosidad las cuales disminuyen la porosidad.

eficaz.

En esta tesis se trabaja con la porosidad eficaz (¢,) en lugar de la porosidad total (¢),
y por simplicidad en el resto de este trabajo se utiliza la nomenclatura ¢ para definir a la
porosidad eficaz.

IV.2.3. Superficie freatica

Los poros o fisuras de acuiferos libres estan saturados hasta un cierto nivel, el cual
es conocido como superficie freatica o piezométrica (water table, en inglés), siempre y
cuando exista infiltracion proveniente de las precipitaciones.

Cuando se realiza una excavacion y se intersecta con la superficie freatica se le
conoce como nivel freatico a ese punto. La superficie freatica también se puede definir
como la superficie formada por los puntos con una presion igual a la atmosférica, por
debajo de ella la presion es mayor y es debido a eso que el agua asciende en acuiferos
confinados y semi-confinados.

Debajo del nivel freatico todos los poros y fisuras estan saturados de agua, y por lo
tanto se le denomina zona saturada. Mientras que la zona situada por encima de ella se
le conoce como zona no saturada o zona vadosa, aunque en ella pueda existir agua
atrapada por los poros o agua que haya ascendido por capilaridad, por lo que la zona no
saturada puede estar compuesta por poros secos, himedos o saturados.



UNAM Capitulo IV. Marco teorico

La superficie freatica de una region es continua y de una forma similar a la
topografia (con gradientes hidraulicos), pero suavizada, siempre y cuando exista
infiltracion proveniente de la precipitacion y no existan extracciones mediante pozos
(Figura 1V.6).

Superficie del terreno

Zona vadosa

Zona saturada

Capa impermeable
Figura 1V.6. Representacion del nivel freatico de un acuifero libre que comunica con un rio.

IV.2.4. Clasificacion de acuiferos

Debido a su capacidad para permitir el flujo del agua con mayor facilidad que otros
cuerpos geologicos a través de sus poros y/o fisuras, los acuiferos son de mayor
importancia en el estudio de la geohidrologia. Estos se pueden clasificar en funciéon del
sistema de presion que los gobierna.

Se denominan acuiferos libres (unconfined aquifer, phreatic aquifer o water table
aquifer, en inglés) a aquellos cuya superficie superior se encuentra a presion atmosférica
(Figura IV.7). Un acuifero libre es directamente recargado mediante el flujo vertical de un
frente htmedo a través de la zona no saturada, excepto cuando alguna capa
impermeable, localizada entre la superficie freatica y el agua subterranea, limita una
cierta extension de su area. Cuando se extrae agua de un acuifero libre, la superficie
freatica desciende y se reduce el espesor de la zona saturada.

Superficie del suelo Lago o humedal
Nivel Freatico,___ | | 7. v
e : ’ \/
Q3 . .
F®
5 = .
o ¢ — * .
* L3
+ 1+ + Capaimpermeable + + + n

Figura IV.7. Representacion gréafica de un acuifero libre con una capa impermeable en el fondo.

Un acuifero confinado, (confined aquifer, pressure aquifer, en inglés) esta aislado por
dos formaciones impermeables (Figura IV.8). El limite superior se encuentra a una
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presion superior a la atmosférica, por lo que si se extrae agua de él, ningin poro se vacia,
ya que la extraccion procede de la descompresion del fluido y en menor medida de la
descompresion de la matriz sélida.

Superficie del suelo

Nivel Piezonmétrico

Formacion
impermeable

L] - -
. +
* * p— *
. * . — .
hd L]

+  * + Capa impermeable + + + B
Figura 1V.8. Representacion gréafica de un acuifero confinado entre dos capas impermeables.

Sondeo surgente

I

]

Espesor
del acuifero

Los acuiferos, ya sean libres o confinados, pueden interactuar con un acuitardo
como frontera recibiendo o cediendo agua, este tipo de acuiferos son mas frecuentes en la
naturaleza y se conocen como acuiferos semiconfinados (semiconfined, leaky aquifer, en
inglés).

IV.2.5. Conductividad hidraulica y transmisividad

La conductividad hidraulica representa la facilidad con la que un medio permite
transmitir un fluido a través de €l por area transversal en direccion del flujo. Es funcion
no solo de las propiedades fisicas del material poroso, sino también del peso especifico (y)
y la viscosidad (u) del fluido, de tal manera que la conductividad hidraulica se puede
expresar cComo:

K=kl’

®IR

donde k; es la permeabilidad intrinseca del material.

La transmisividad es el parametro que nos indica la facilidad para que el agua fluya
horizontalmente en una formacion geolégica:

T=KB

Donde T es la transmisividad [L? T-!]; K es la conductividad hidraulica [L T-!] y B es el
espesor del acuifero [L].

El espesor de los acuiferos confinados permanece constante (el cual corresponde al

espesor de la formacion geologica) por lo que la transmisividad permanece constante; en
los acuiferos libres se habla de espesor saturado (espesor desde la capa impermeable
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inferior hasta la superficie freatica) que depende de las variaciones de la superficie
freatica, por lo que la transmisividad oscila junto con el espesor saturado.

IV.2.6. Isotropia y homogeneidad

Los términos de anisotropia y heterogeneidad son utilizados para describir la
variacion espacial de las propiedades de los acuiferos mientras que aquellas formaciones
con poca y/o nula variacion espacial estan asociadas a los términos de isotropia y
homogeneidad. Si la conductividad hidraulica de un material varia de un lugar a otro se
dice que la formacién es heterogénea, y viceversa. La heterogeneidad y homogeneidad
dependeran del origen del deposito o de tipo de roca.

Una formacion isotropica es aquella cuya conductividad hidraulica es la misma en
todas las direcciones, se tiene entonces:

Cuando la conductividad en alguna direccién varia, el material es anisotrépico. La
causa principal de la anisotropia es la orientacion de los minerales de arcilla en las rocas
sedimentarias y sedimentos no consolidados. En las rocas consolidadas, la direccion de
la fractura propicia una fuerte anisotropia a diversas escalas.

IV.3. TEORIA DE LA DESCARGA DE AGUA SUBTERRANEA

IV.3.1. Aportacion de un acuifero a un cuerpo de agua superficial

Cuando la superficie freatica se encuentra por arriba del punto mas bajo del cuerpo
de agua superficial se produce una exfiltraciéon de agua desde el acuifero. En la Figura
IV.6 se muestra la seccién transversal tipica de un acuifero libre que descarga
directamente a un cauce. Este sistema es frecuentemente poco profundo y esta expuesto
a la atmosfera a través de una zona parcialmente saturada (zona vadosa). Si el medio se
considera isotropico, el flujo, que involucra la combinacion de condiciones saturadas y
parcialmente saturadas, es gobernado en un principio por la ecuacién basada en la ley de
Darcy, que esta dada por:

0 (kah)+ 0 <k6h>+ 0 (kah) _ oS (1)
ax\ dx) ay\ dy/ az\ dz) ot

en la cual h=(z+p,/y,) es el nivel freatico, z es la coordenada vertical, k es la
conductividad hidraulica y S es el almacenamiento de agua del acuifero. Las condiciones
de la ecuacion se describen a continuacion:
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e FEl flujo es practicamente paralelo a la capa impermeable debajo del acuifero. Si se
considera n como la coordenada normal a la frontera impermeable se tiene:
oh/on = 0.

e En la superficie del terreno, el flujo especifico q que cruza la frontera puede estar
dado por la evaporacion E, como la tasa de infiltracion f, o como una combinacion
de ambos; por razones practicas, en la mayoria de los analisis de recesion de
hidrogramas, ambas variables se asumen como cero.

e En la frontera entre el cauce y el acuifero existe, por lo regular, una superficie de
filtracion, debido a ello, el nivel freatico h es una constante y es igual a la altura
del agua de la superficie del canal (h = z) a lo largo de los taludes del cauce.

La ecuacion (1) es altamente no lineal y muchos problemas que involucran la
combinacion de flujo en zona saturada y no saturada deben ser analizados con métodos
numeéricos. Una desventaja de las soluciones exactas es que no pueden ser
parametrizadas en términos practicos para su incorporaciéon en analisis a la escala de
una cuenca. Debido a esto se suelen utilizar mas simplificaciones que pueden ser validas
bajo condiciones espaciales y para las cuales las soluciones se pueden obtener
facilmente.

En la actualidad se estan desarrollando metodologias para tener una detallada
caracterizacion espacial y temporal del flujo de agua subterraneo en medios heterogéneos
mediante la aplicacion de radares (Dogan et al., 2011). Sin embargo, algunas de las
caracteristicas fundamentales de los fenomenos del flujo subterraneo pueden ser
evaluadas mediante simplificaciones.

Una simplificacion consiste en suponer al acuifero como espacialmente uniforme, con
parametros k = k(S) y H=H(S), que bajo condiciones de frontera adecuadas produce
caracteristicas similares del flujo.

Una segunda simplificacion consiste en la suposicion de que un acuifero libre que
interactiia con un rio suele tener una dimensién horizontal mucho mayor que la vertical
(D/B — 0). En la Figura IV.9 se muestran representadas estas dos simplificaciones, lo cual
permite una estandarizacion del problema de la aportacion de un acuifero a un cuerpo de
agua superficial, manteniendo sus caracteristicas hidraulicas.
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Figura 1V.9. Representacion de la seccion transversal de un acuifero que interactiia con un cauce, cuya frontera inferior es una capa
impermeable. El origen de las coordenadas se considera en el cauce (x=0) y la capa impermeable (z=0); D, es la profundidad del nivel
de agua en el cauce, D es el espesor del acuifero, y B es el ancho del acuifero, la cual es la distancia desde el cauce hasta la division.
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IV.3.2. Simplificaciones en la teoria de la descarga de agua subterranea

La descarga maxima de un acuifero libre hacia un cuerpo de agua superficial se
presenta cuando el acuifero esta totalmente saturado, tal condicion se puede alcanzar
asumiendo la existencia de un evento de precipitacion muy prolongado, irrigacion o
deshielo. Este problema es representado en la Figura IV.10, cuya solucién exacta a este
problema fue encontrada por Kirkham (19530), quien derivé la solucion a partir de
coordenadas cilindricas.

En varios casos practicos, el espesor del acuifero es mucho mas pequenio que su
dimension horizontal y la profundidad del agua en el cauce es muy pequena en
comparacion con el espesor del acuifero.

Las condiciones iniciales, para t =0, pueden ser asumidas para un acuifero
totalmente saturado, para el cual el nivel freatico coincide con la superficie del terreno
(Figura IV.10). Las condiciones de frontera de esta situacion se representan como:

V?h=0 0<x<B 0 D

NOIA

V4

o IA

En una primera aproximacion, el flujo en la zona no saturada, donde la presion de
agua es menor a cero (pw<0), es despreciado (se desprecia el efecto de la capilaridad), y el
nivel freatico es tratado como wuna superficie libre, suponiendo valores de la
conductividad hidraulica y de la porosidad efectiva constantes a lo largo de todo el
dominio, entonces la ecuacion (1) se reduce a la ecuacion de Laplace:

0*h 0°%h (2)

2 92

Una aproximacion del comportamiento de un acuifero libre en una cuenca se obtiene
al inferir las dimensiones de este, pues el espesor suele ser mucho menor que sus
componentes horizontales (Brutsaert, 2005), ademas de considerar una superficie libre
(se desprecia la capilaridad) y suponiendo que el flujo es paralelo a la capa impermeable
en el fondo del acuifero. Estas dos ultimas suposiciones constituyen las bases de la teoria
hidraulica del agua subterranea.

p=0"" % NF Superficie del suelo
\\\ i

\.\‘-\.‘ﬂ Q
p.>0 D R
— ™
— N
N
Iq_. -
77777777 5

Figura 1V.10. Estado inicial de un acuifero libre riberefio, para un tiempo t=0. El acuifero esta totalmente saturado y el nivel freatico
es asumido al mismo nivel que la superficie del terreno.
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Debido a la complejidad del medio poroso, es frecuente que las formulaciones
simplificadas y parametrizadas obtengan resultados mas cercanos a las observaciones
que las formulaciones mas completas, esto debido a la dificultad de establecer las
condiciones de frontera (Brutsaert, 2005). La aproximacion hidraulica se le atribuye a
Dupuit (1863), también referido dentro de la teoria de Dupuit-Forchheimer (Forchheimer,
1886).

A partir de la ecuacion de Darcy se deriva el caudal especifico para un acuifero
inclinado con una capa impermeable en el fondo, el cual esta dado por:

oh ) @)

=—k (cosa— + sina
qx 0 ax

En un medio poroso se reemplaza la velocidad promedio por la velocidad real (q,/¢),
asi mismo, el flujo de entrada lateral I (Figura IV.11) se reemplaza por una velocidad de
recarga real (I/¢). Bajo estas condiciones se obtiene:

oh _K 0 {hah}+ _ ah] N I 4)
at (p COS(Zax ax Sll’laax

donde a es la pendiente y es constante a lo largo del dominio. Al despreciarse la entrada
de flujo lateral y considerando que la capa impermeable es horizontal (a=0), se obtiene
una ecuacion unidimensional:

6h_K6( ah) (5)
at  @ox\ ox

Tanto la forma simplificada de esta ecuacion como la anterior que considera la
pendiente y el ingreso del flujo lateral son conocidas como la ecuacion de difusion en un
medio poroso (Boussinesq, 1877). Esta ecuaciéon se basa en las siguientes
consideraciones:

/
T

NE_—T1 R

v | D \
I = h N
)

% X
IS x=B

Figura 1V.11. Representacion de la seccidn transversal de un acuifero libre riberefio, el cual yace sobre una capa impermeable. La
posicion del nivel freatico responde a una tasa de recarga .
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e Se desprecia el efecto del flujo en la zona no saturada y este se parametriza
mediante una porosidad efectiva ¢: se supone una superficie libre (primera
aproximacion).

e La distribucion de la presion en direcciéon normal a la capa impermeable es
hidrostatica (segunda aproximacion).

La ecuacion de Boussinesq se puede generalizar para el caso tridimensional, donde x
es la coordenada transversal horizontal y, y es la coordenada lateral horizontal:

ah_K[ a{hah}+ _ 6h+ 7] {hah}]+1 (6)
it ¢ cosa dx U ox sma dx 0yl dy Q
esta ecuacion se clasifica como una ecuacion no lineal de adveccion-difusion, con una

difusividad hidraulica variable e isotropica, cuyas dos componentes principales son
Dypx = K hcosa /¢ y Dy = K h /¢, y con una advectividad hidraulica de C,, = — K sina/¢.

IV.3.3. Linealizacion de la descarga de un acuifero hacia un cauce

La linealizacion se logra a partir de la ecuacion de Boussinesq, suponiendo que la
superficie libre permanece en la misma posicion y nunca es diferente de un valor
promedio ho. Debido a que h se vuelve casi constante, el término (dh / dx)? se vuelve
despreciable, entonces la ecuacion de Boussinesq se puede escribir como:

Oh _Khy0*h 7)
ot @ 0x?

donde Kh,/¢ es la constante de difusion hidraulica Dx. Esta deduccién se origina a partir
de la consideracion de una capa impermeable horizontal y sin entradas I al acuifero. Por
su parte el valor de ho no es tan sencillo de determinar debido a que no se conoce h, sin
embargo una aproximacion basada en el gradiente hidraulico de la ley de Darcy es
considerar el promedio como (D.; + D.,)/2, aunque esto aplica solo cuando Dy D, tienen
valores similares. Cuando la profundidad del cuerpo de agua superficial es despreciable
(D=0) y D es el Gnico parametro, entonces es conveniente usar hy = pD, donde para
periodos de corta duracion el valor de p fluctia entre 0.3 y 0.4 con un valor 6ptimo de
0.3465 (Brutsaert, 2005). Para periodos mayores, el nivel freatico h decrece ain mas y el
valor optimo de hy se vuelve mas pequeno.

El nivel freatico para un acuifero libre con una capa impermeable horizontal donde
no existen entradas, esta dado por:

2B

—m?Khyt 8)
4¢B?

4 . /TXx
h =D, +E(D — D,)sin (—) exp

y la descarga esta dada por:
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2KpD? 2KpDt
q=-2Kp exp<_” P ) ©

B 4¢B?

Asi, la descarga de un acuifero puede ser reproducida satisfactoriamente mediante la
aplicacion de la teoria de la hidraulica de agua subterranea, cuando la dinamica del flujo
en la zona vadosa se desprecia. Los puntos experimentales obtenidos por Ibrahim y
Brutsaert (1965), utilizando un modelo analogo a un acuifero real, muestran como,
mientras el tiempo incrementa, la descarga simulada mediante un modelo hidraulico
unidimensional aproximado proporciona resultados similares a los obtenidos por la
ecuacion bidimensional de Boussinesq (Figura IV.12).

Figura 1V.12. Hidrograma de descarga simulado, suponiendo un

acuifero libre con una seccion transversal rectangular con una

capa impermeable en la parte inferior, considerando la superficie q
libre del nivel fredtico. La variable de tiempo ha sido modulada *
como t, = Kt/(eD) . Las curvas 1 y 2 representan los

resultados obtenidos con la aproximacion hidrdulica
unidimensional de la ecuacion de Boussinesq, la curva 3

representa el resultado obtenido con la ecuacion bidimensional

de Boussinesq y la condicion de superficie libre. Los circulos y

triangulos representan los resultados del experimento realizado

por Verma y Brutsaert (1970). Fuente: Brutsaert (2005).

IV.4. ANALISIS DE LA RECESION DE HIDROGRAMAS

Las ecuaciones diferenciales para la simulacion de la descarga de agua subterranea
hacia un cauce son dificilmente aplicables en la practica. Por ejemplo, la ecuacion
unidimensional de Boussinesq de adveccion-difusion requiere que se establezcan limites
de frontera y condiciones iniciales para cada estudio en particular. Ademas, las cuencas
reales tienen grandes extensiones, lo que propicia que no se cumplan las condiciones
bajo las cuales fueron establecidas las ecuaciones (isotropia, condicion de Dupuit-
Forchheimer, etc).

Existen diversas metodologias para estudiar la descarga de los acuiferos a la escala
de una cuenca: separacion del gasto base de un hidrograma, analisis de frecuencias de
caudales minimos, contribucion del acuifero al escurrimiento total en una cuenca
(indices de gasto base) y respuesta hidrologica de una cuenca durante condiciones de
estiaje (métodos de analisis de recesiones) (Hall, 1968; Tallaksen, 1995; Smakhtin, 2001;
Dewandel et al., 2003).

Los Métodos de Analisis de Recesiones (MARs) de hidrogramas se han utilizado
ampliamente para determinar la relacion que existe entre el almacenamiento y la
descarga de agua subterranea de los acuiferos hacia un cauce debido a que las curvas de
recesion son caracteristicas de una cuenca en particular. Los métodos graficos
tradicionalmente utilizados para el analisis de recesiones, tal como lo indica Anderson y
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Burt (1980), son mas apropiados para describir una unica recesion y no el
comportamiento general de la relacion almacenamiento-descarga, el cual se obtiene de
numerosas curvas de recesion. Por otro lado, existe una variedad de MARs, partiendo
desde la seleccion de las cuevas de recesion, el modelo matematico y la técnica de
estimacion de los parametros (Stoelzle et al., 2013). La combinacion de tal variedad de
metodologias genera grandes variaciones en el comportamiento de la exfitralcion de uno o
varios almacenamientos de agua subterranea hacia la salida natural de una cuenca
(Stoelzle et al., 2012; Stoelzle et al., 2014).

IV.4.1. Caracteristicas de un hidrograma

Los hidrogramas son graficas que muestran la variacion del caudal como una
funcion del tiempo y representan la respuesta de una cuenca ante una tormenta asi
como ante condiciones de estiaje. La forma del hidrograma depende de las caracteristicas
fisiograficas y climatologicas que gobiernan la relacion entre la lluvia y el escurrimiento
de una cuenca en particular.

En funcion de la escala de tiempo se pueden distinguir dos clases de hidrogramas
(Maidment, 1993): anuales (Figura IV.13) y aislados (Figura IV.14).

80 T T T T T T T 600

A) 500} B) | | | | | | .

50 100 150 200 250 300 350
Dia

30 . . ; ; ; ; ; A) Ejemplo de corriente perenne. Hidrograma anual
. C) | de 1965 de la estaciéon 23008 “Huixtla”, en
Chiapas.

=% 1 B) Ejemplo de corriente intermitente. Hidrograma
%15 i anual de 1988 de la estacion 25062 “Padilla 117,

f: ol | en Tamaulipas.
C) Ejemplo de corriente efimera. Hidrograma anual
5¢ 1 de 1964 de la estacion 34005 “Km 2+420”, en

A ‘ Chihuahua.

50 100 150 200 250 300 350
Dia

Figura 1V.13. Ejemplo de hidrogramas anuales para rios con diferente régimen hidroldgico.

Estos ultimos representan el escurrimiento producto de una tormenta en particular,
sin embargo, se aprecian las mismas componentes en los hidrogramas:

e Punto de levantamiento: la precipitaciéon neta comienza a ser drenada en la cuenca
casi inmediatamente después de iniciado el evento y esto se refleja en un incremento
en el caudal.
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Punto de
levantamiento

Gasto pico: es el caudal maximo para ese evento.

Punto de inflexion: marca el final del escurrimiento superficial provocado por la
precipitacion neta. A partir de ese punto, si la cuenca no esta regulada por algun tipo
de almacenamiento superficial (lago, presa), el caudal aforado a la salida de la cuenca
corresponde a la contribucion del flujo subterraneo.

Curva ascendente: es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento
hasta el gasto pico. En esta curva se cumple para todos los puntos AQ/At > 0.

Curva descendente o curva de recesion: es la parte del hidrograma que se presenta
después del gasto pico hasta el punto de inflexion. En esta curva se cumple para
todos los puntos AQ/At < 0.

Curva de recesion del gasto base o curva de agotamiento: es la parte del hidrograma
desde el punto de inflexion hasta un nuevo punto de levantamiento o hasta que se
presenta un caudal nulo. Esta curva representa la contribucion de los acuiferos y
consiste exclusivamente principalmente en gasto base.

P e Tiempo pico: es el tiempo que

Hietograma de .
transcurre desde que empieza la
una tormenta

Pn precipitacion neta hasta el gasto
_cg.dePn p1co. o
e Tiempo de retraso: (lag, en inglés)
~ L es el tiempo que transcurre desde el
Precipitacion comienzo de la precipitacion
’7 ! —‘ infiltrada efectiva (punto de levantamiento)
de <—|—T—J tiempo hasta el gasto pico.
Q T } ) ! . Tiempo de con'centracién: es el
. Gasto pico tiempo transcurrido entre el fin de
la precipitacion neta y el fin del

escurrimiento directo.
Punto de inflexion  ® Tiempo base: es el tiempo que dura
el escurrimiento directo y va desde
el inicio de la precipitacion efectiva
(punto de levantamiento) hasta el

final del escurrimiento directo
(punto de inflexion).

] tiempo
| o ‘ p

Figura 1V.14. Componentes de un Hidrograma aislado. Pn:
precipitacion neta; c.g.:centro de gravedad; de: duracion efectiva;
Tr: tiempo de retraso; Tc: tiempo de concentracion; Tp: tiempo
pico; Th: tiempo base.

El tiempo base (t,) se relaciona con el tiempo de concentracion (&) y con la duracion
efectiva (de) mediante la siguiente ecuacion:

t, =t.+d,

Tiempo de vaciado: es el tiempo que transcurre desde que se presenta el gasto pico
hasta el fin del escurrimiento directo (punto de inflexion).

43
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IV.4.2. Gasto base en una cuenca

El gasto base es la caudal en una corriente que resulta del flujo subterraneo, esto
ocurre en la ausencia de precipitacion, deshielos o algin otro tipo de proceso que pueda
generar escurrimiento superficial en la cuenca (Figura IV.15).

En general, el gasto base depende principalmente de las caracteristicas fisiograficas e
hidrogeolégicas de una cuenca (geomorfologia de las laderas, configuraciéon de la red
fluvial, y la distribucion de los acuiferos), la distribucion del agua almacenada en los rios
y en los acuiferos, y en menor proporcion, de la evaporacion en la cuenca (Brutsaert,
2005). Bajo ciertas condiciones, la evapotranspiracion proveniente de fuentes de agua
subterranea se puede considerar como un efecto estacional; asi como se asume que la
evaporacion del agua subterranea tiene efecto Unicamente en areas limitadas,
usualmente cerca de las margenes del rio, donde el nivel freatico esta lo suficientemente
cerca de la superficie, debido a esto, el efecto de la evaporacion es despreciado a nivel de
una cuenca (Zecharias y Brutsaert, 1985).

A) Estacion 23008 “Huixtla” B) Estacion 25062 “Padilla II”
801 250
— Gasto total
8oL [ IGasto base 200r
q Q
"’g “jg 150
g 40 °
2 2 100}
O 20 Q
7 ’\&‘/\
0 0 y - .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Dias Dias

Figura 1V.15. Estimacion del gasto base durante el afio 1990 en A) una corriente perenne y B) una corriente intermitente.

Bajo estas consideraciones, el gasto base en el rio es el resultado Gilnicamente de la
descarga de agua subterranea Q = Q(t), donde se puede representar el flujo como:

L
o) = f (gl + lgalds (10)
0

donde s es la coordenada lineal aguas arriba a lo largo de toda la red de drenaje fluvial de
la cuenca, L es la longitud total de los cauces, q; = q;(s,t) es la descarga del acuifero al
cauce que esta en funcion del tiempo y la coordenada s en la margen izquierda y
qa = qq(s,t) en la margen derecha. El hecho de que las descargas q; y q4 dependan de la
coordenada s indica que a la escala de la cuenca el gasto base depende no sé6lo del
almacenamiento en el acuifero, sino también de la distribucion espacial de este
almacenamiento en la cuenca.

Para obtener el caudal de descarga g del acuifero hacia el cauce, se asume una
similitud geométrica del patron de drenaje de la cuenca:
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Q = 2L|ql (11)

donde L es la longitud total de la red de drenaje fluvial (corriente perennes) de la cuenca
(Figura IV.16), y a partir de ello podemos definir el ancho de cuenca B:

B=4/, (12)

donde A es el area de la cuenca.

cauce

Figura IV.16. Representacion de una cuenca al usar la constante efectiva q y B para describir la descarga de agua subterranea en una
cuenca, asumiendo que Q=2gL y A=2LB.

La distribucion del almacenamiento evoluciona como resultado casi directo de la
distribuciéon espacial de la lluvia antecedente (Brutsaert, 2005), esto significa que Q(t) no
presenta un valor Gnico en el tiempo. Ademas, los episodios de precipitacion interrumpen
la recesion, lo que dificulta identificar el comienzo de cada episodio de gasto base. Este
problema se ha evitado por medio de dos formas: asumiendo que la recesion del caudal
base puede ser representado como una funcién a priori, o también probando la recesion
del hidrograma en forma diferencial.

El proceso de la descarga de agua del acuifero o de los acuiferos hacia el cauce (en
realidad es dificil conocer y observar el niumero de acuiferos que interactiian con la red
fluvial de una cuenca) se ha representado por distintos modelos lineales, multi-lineales y
no lineales (Moore, 1997). Los modelos lineales se han derivado a partir de la ecuacion
unidimensional de Boussinesq (Boussinesq, 1903; Boussinesq, 1904), sin embargo, la
heterogeneidad del medio fisico y el complejo mecanismo de la descarga de agua
subterranea propician a la no linealidad en la descarga de agua subterranea, la cual se
ha tratado de solucionar con modelos de dos o mas almacenamientos con
comportamiento de descarga lineal actuando en paralelo con diferentes tiempos de
respuesta (Moore, 1997; Schwarze et al., 1997). Tales modelos proveen mejores ajustes
respecto a las observaciones, sin embargo, la existencia de almacenamientos en paralelo
se ha hecho evidente s6lo en pocos casos especiales (Clausen, 1992). Asi mismo, se han
establecido modelos no lineales basados en el analisis de la pendiente de la recesion
(Coutagne, 1948) y en algoritmos no lineales a partir de la relacion almacenamiento-
caudal (Wittenberg, 1999).
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IV.4.3. Recesion del gasto base como un proceso lineal

El analisis de la curva de recesion asume la ecuacion de balance hidrolégico (AS =
P—ET—-Q ), donde el caudal Q esta relacionado unicamente con el cambio de
almacenamiento (AS), esto sucede cuando el gasto es superior a la precipitacion (P) y a la
evapotranspiracion (ET) de manera significante:

AS = —Q (13)

por lo tanto, el caudal Q es una funcion del almacenamiento S:

Q=£(5) (14)

A partir de la Ley de Darcy y considerando al acuifero como un reservorio, la salida
de agua subterranea se puede suponer como un proceso exponencial segin la ecuacion
analitica propuesta por (Boussinesq, 1904):

Q=Qoe ™ (15)

la cual se puede reescribir mediante logaritmos:

In Q; =InQy,—t x (16)

donde Qo es el gasto inicial en t=0, a [T-!] es una constante que representa las
caracteristicas del almacenamiento de agua subterranea en la cuenca. Bajo las
suposiciones de la linealizacion de la teoria hidraulica, los valores de Qo y a para el
modelo exponencial de Boussinesq se obtienen mediante las ecuaciones:

_ nKDLhy, (17) e 2 KD (18)
0 2B 42

donde K es la conductividad hidraulica, B es el ancho del acuifero, D es el espesor del
acuifero, L es la longitud de la corriente perenne, ¢ es la porosidad y hn, es la carga
hidraulica inicial a lo largo de B.

La ecuacion (15) es mejor conocida como la “Ecuacion de Maillet” debido a que
Maillet (1905) encontré una aproximacion de la curva de recesion de un acuifero usando
un modelo a escala. Al graficar el caudal contra el tiempo, Maillet observé que seguia un
comportamiento exponencial, sin embargo él no asoci6 los parametros con las
caracteristicas fisicas e hidraulicas del acuifero.
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Si el flujo sigue un comportamiento exponencial, supondria que la grafica
semilogaritmica del gasto Q: en funcion del tiempo t debe de permitir identificar la
recesion del gasto base graficamente como una linea recta.

No obstante, la ecuacion exponencial también se puede representar en funcién de un
gasto inicial y una constante como:

Qn = QoK (19)

donde K, = Q;/Q;_; es la pendiente de la recesion, n = (t/At) es el naumero de intervalos de
tiempo de duracion At desde el comienzo de la recesion. Es importante aclarar que la
ecuacion anterior asume que el decremento del flujo en cualquier tiempo t es constante,

por lo que Q; = QoKy, Q2 = QoK7... Qn = QoK.

La linealidad del gasto base también se puede observar graficamente mediante la
construccion de la curva de recesion maestra (CRM, la cual es un ensamble de las curvas
individuales en una unica curva de recesion) al comparar Q; contra Qi (Figura IV.17), tal
como lo introdujo Langbein (1938) y extendido por Linsley et al. (1958). En este tipo de
grafica, es posible identificar una envolvente mayor (limite superior) que muestra los
valores mayores en el descenso del caudal, el cual es generado por el agotamiento del
almacenamiento en el cauce, mientras que la envolvente menor (limite inferior)
representa la recesion del gasto base.

Otra forma de determinar la constante K, a partir de la CRM es mediante el método
de ensamble de segmentos de Snyder (1939), el cual consiste en graficar las curvas
individuales y ajustarlas horizontalmente hasta que se traslapen, y posteriormente se le
ajusta el modelo exponencial de Maillet. Por su parte Natahan y McMahon (1990)
presentaron un procedimiento semiautomatico que consiste en graficar los segmentos de
la recesion del caudal en orden descendiente en escala semilogaritmica y la envolvente
menor de tal ensamble correspondiente a la CRM. Sin embargo, Wittenberg (1999)
argumenté que la construccion de la CRM en base a la envolvente menor tiende a
ignorar la curvatura de las recesiones individuales y las partes mas pronunciadas de la
recesion.

30 _"""""""d"""""“'/'/_

o o

- menor
- N

20
Figura 1V.17. Andlisis de la recesion del caudal en Fall
Creek, cerca de Ithaca, NY. El area de la cuenca es de 326 Q,.
km?. (Fuente: Brutsaert, 2005) .
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Si la recesion del gasto base es realmente lineal, K, deberia ser una constante que
represente la pendiente de la envolvente menor. Esto significa que el modelo de Maillet
describe una relacion almacenamiento-descarga de tipo lineal:

s=2¢ (20)
a

El modelo de Maillet asume la relacion almacenamiento-descarga como un proceso
lineal, sin embargo, esto no siempre ocurre y la grafica semilogaritmica de la recesion del
gasto base describe una curva concava (Wittenberg, 1994), es por ello que un
comportamiento no lineal nunca debe de ser excluido.

En base al trabajo de Maillet, diversos autores (Barnes, 1939; Schoeller, 1948; Wener
y Sundquist, 1951; Réméniéras, 1960; Forkasiewicz y Paloc, 1965; Shevenell, 1996;
Vasileva y Komatina, 1997) han propuesto modelos multi-lineales para considerar el
efecto acumulativo de multiples almacenamientos de agua subterranea en la curva de
recesion de una cuenca:

0 = ) Qo) et @)
i=1

Por otro lado, Barnes (1939) argument6 que la recesion total del hidrograma es el
resultado de la suma de tres funciones exponenciales: la contribucion del escurrimiento
superficial, el escurrimiento sub-superficial y la descarga de agua subterranea hacia la
cuenca.

Horton (1933) desarroll6 una ecuacion la cual es conocida como “Doble exponencial
de Horton”:

(22)

Q: = Qo e "

donde m es un coeficiente.

IV.4.4. Recesion del gasto base como un proceso no lineal

El gasto base es interrumpido por eventos de precipitacion que propician el
escurrimiento directo. Cuando el descenso del gasto base no sigue un comportamiento
exponencial no es sencillo determinar cuando el caudal medido es contribucion
Unicamente de la descarga del acuifero, por lo que la determinacion del tiempo t=0 y el
gasto inicial de la recesion Qo se vuelve sensible. Esta arbitrariedad de determinar el
tiempo de inicio de la recesién del gasto base se puede eliminar al usar la diferencia de
tiempo dt. Esto se logra al considerar su pendiente como una funcion del gasto (Brutsaert
y Nieber, 1977):
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dQ _ (23)
- =@

la cual mediante diferencias se puede representar como:

Qi+1At— Qi _ f (Qi+12+ Qi) (24)

La tasa de descenso de la descarga del agua subterranea es marcadamente menor
que la tasa de descenso del escurrimiento superficial y sub-superficial, resultado de la
precipitacion (Brutsaert, 2005; Wittenberg, 1999; Aksoy y Wittenberg, 2011; Stoelzle et
al., 2013). Esto significa que en cualquier representacion grafica de (Q;4+1 — Q;)/At contra
(Qiy+1 + Q;)/2, para el gasto base (el cual se identifica graficamente como la combinaciéon
de gastos mas grandes contra los valores mas pequenios de (Q;;; — Q;)/At) la funcién f(Q)
se considera como la envolvente menor.

El objetivo de este procedimiento es obtener informacion de algunas caracteristicas
del ensamble de todas las recesiones disponibles. Debido a que las recesiones de los
hidrogramas tienen comportamientos muy diferentes de una cuenca a otra (e incluso en
una misma cuenca), el comportamiento de las recesiones puede variar dependiendo de
diferentes factores climatologicos y geohidrologicos (Wittenberg, 1999; Zecharias y
Brutsaert, 1985; Aksoy y Wittenberg, 2011; Arciniega et al., 2014; Ludwigs y Freiburg,
2008; Wang y Cai, 2010; Wittenberg, 2003; Wittenberg y Sivapalan, 1999) cuando se
realiza una grafica de los valores de dQ/dt contra Q se obtiene una nube de puntos
(Figura IV.18).

La envolvente menor es la region de puntos para la tasa de recesion mas lenta dQ/dt,
asi mismo, representa el caudal (Q) mas grande para la tasa de recesion dQ/dt mas baja.
En cuencas hidrologicas, la forma exacta de la funciéon de gasto base Q=Q(t) no es
conocida, especialmente cuando el sistema hidrogeologico es complejo y no se asemeja a
las simplificaciones consideradas. Debido a que esta metodologia involucra derivadas,
esta es sensible a los errores inherentes de los registros hidrométricos (Rupp y Selker,
2006).

Q(m3s)

0.000 03

=
=]

1 0.0001
0.001

0.1 Figura 1V.18. Andlisis de recesion para el periodo de 1961-
1974 en el arroyo Tonkawa, Oklahoma, con las lineas de las
envolventes menores con pendientes de 1 y 3,
respectivamente. El &rea de drenaje de la cuenca es de A=67
km?, la longitud total del canal es L=70 km, y la profundidad
estimada del acuifero es de 1.6 m. (Fuente: Brutsaert y Lopez,
1998).
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Para varias de las soluciones de la ecuacion de Boussinesq, Brutsaert y Nieber (1977)
demostraron que la relacién dQ/dt = f(Q) puede ser expresada de la siguiente forma:

do _ b (25)
P
la cual se puede linealizar al aplicar logaritmo:
(26)

log(—dQ/dt) =loga + blogQ

donde ay b son constantes a determinar.

En la Figura IV.19 se muestra el cambio del nivel freatico durante la descarga de
agua subterranea de un acuifero con base impermeable que interactiia con un cauce,
suponiendo que el acuifero esta totalmente saturado al inicio de la descarga. Para el
tiempo t<t3 se presenta un régimen de flujo rapido en la descarga, atribuido
principalmente al escurrimiento subsuperficial y en menor medida a la contribuciéon del
acuifero, el cual se presenta poco después de la ultima tormenta. Este régimen
generalmente esta relacionado con valores relativamente grandes de Q y |dQ/dt| y la
solucion de los parametros se expresa como (Polubarinova-Kochina, 1952; Brutsaert y
Nieber, 1977; Parlange et al., 2001):

o= 1.1337 (27)
KpD31?

donde K es la conductividad hidraulica [LT-!], ¢ es la porosidad efectiva, D es el espesor
del acuifero [L] y L es la longitud de la red de drenaje de la cuenca [L].

Superficie del suelo h(B,1)=D, t<ts

— g— |

/// Capa impermeable
B

Figura 1V.19. Idealizacion de un acuifero libre que interactdia con un cauce, asumido en la teoria hidraulica de Boussinesq con una

descarga progresiva del acuifero hacia el cauce. En el tiempo t3 se presenta una transicion de la recesion de un régimen rapido (short-

time, en inglés) a uno lento (long-time, en inglés).

El periodo de tiempo t>t; es conocido como régimen de flujo lento, cuyos parametros
se expresan como (Brutsaert y Nieber, 1977):

50
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_ 48038 K'/2] B
YT o

(28)

donde A es el area de la cuenca [L2].

A partir de la linealizacion de la ecuacion de Boussinesq se deriva el caso lineal de la
ecuacion de Brutsaert y Nieber:

0.3465m%KDL?
o= b=1
PpA?

(29)

Para el punto de transicion (t=t3), Parlange et al. (2001) generaron una ecuacion que
es aplicable tanto para el flujo rapido y lento, dada por:

_ kAD? 0 - KAD? . |PKt (30)
B2 B2 @B?

donde a = (5 —V7)/4Vr (Parlange et al., 1989).

Las relaciones anteriores permiten determinar los parametros hidraulicos de los
acuiferos en una cuenca (Brutsaert y Nieber, 1977; Szilagyi et al., 1998; Brutsaert y
Lopez 1998; Mendoza et al., 2003; Dewandel et al., 2003). Las constantes a y b son
ajustadas por medio de regresiones lineales a partir de la relacion log(-dQ/dt) contra
log(Q) (Figura IV.18), sin embargo, es comun que el exponente se ajuste a priori. Diversos
estudios realizados por Brutsaert y Nieber (1977) y Troch et al. (1993), consideraron para
sus cuencas de estudio al exponente igual a b=3/2, mientras que Vogel y Kroll (1992),
Brutsaert y Lopez (1998) y Eng y Brutsaert (1999) decidieron usar b=1. No obstante para
una estimacion correcta del exponente es necesario realizar estudios con un gran nimero
de registros hidrométricos.

IV.4.5. Simulacion de recesiones

Con el proposito de representar una curva de recesion, Coutagne (1948) propuso una
ecuacion para generalizar la descarga de un acuifero a partir de la ecuacion de Brutsaert
y Nieber:

0~"dQ = —a f dt (1)

que al integrar resulta:
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Qi = [037 — (1 ~ byar] /1 2

para b#1. Cuando el exponente es igual a 1, la ecuacion (32) se reduce a la ecuacion (15).
Este modelo ha sido ampliamente utilizado en distintas partes del mundo y algunos
autores han probado su eficiencia al comparar los resultados del modelo contra
simulaciones realizadas con la ecuacion bidimensional de Boussinesq (Szilagyi y Parlange
1998; Szilagyi et al., 1998; Dewandel et al., 2003).

Para considerar la no linealidad en la relacion almacenamiento-descarga, Wittenberg
(1999) propuso agregar un exponente a la ecuacion (20):

S = CQd (33)

donde S es el almacenamiento [L3], Q es el gasto [L3T-!], c es el parametro de la recesion
[L3-3dTd] y d es el exponente adimensional. Cuando el volumen es expresado por unidad
de area y el incremento de tiempo es de un dia se tiene: S (mm), Q (mm), c (mm!-ddd). La
ecuacion (33) en combinacion con la ecuacion de continuidad en un almacenamiento
(dS/dt=-Q) nos permiten simular la recesién de un hidrograma:

Q¢ Qd—l
Qo Q

t
—cd dQ = f dt (34)
0

que al integrar nos permite representar la curva de recesion:

1
(1-4d) |74 (35)
d-1
= + t
Qt [QO Cd
la cual corresponde a la ecuacion encontrada por Coutagne. La ecuacion anterior
también se puede reescribir como:

1
1 —dyoi-a 17/a-1 36
Qt=oo[1+( oLt t] (36)
donde c y d son parametros que se obtienen a partir de los gastos observados. El modelo
de Wittenberg ha sido aplicado en 80 cuencas en Alemania (Wittenberg, 1999), asi como
en cuencas con caudal intermitente en Turquia (Aksoy y Wittenberg, 2011). Dichos
trabajos han encontrado que el exponente d=0.5 representa un valor medio que se puede
suponer a priori si no se conoce su valor, tal suposicion suele ser mas realista que
considerar un comportamiento lineal con d=1. Asimismo, la relacion cuadratica Q=C.S? o
S=cQ05 con d=0.5 fue encontrada por Schoeller (1962) para un acuifero libre a partir de
la derivacion analitica de la Ley de Darcy considerando la condicion de Dupuit-
Forchheimer. Por su parte, Wittenberg (1999) asumi6 que el exponente d=1 correspondia
a la descarga proveniente de acuiferos confinados y que los valores de d<0.5 estuviesen
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relacionados con la distribucion espacial del agua almacenada en los acuiferos, efectos de
histéresis, variabilidad de la lluvia, de la infiltracion y del gradiente hidraulico.

Boussinesq (1903, 1904) desarrollo una solucion exacta en base a su ecuacion
unidimensional de advecciéon-difusién considerando las simplificaciones planteadas en el
subcapitulo anterior. La solucién es conocida como “Ecuacion Cuadratica de Boussinesq”
(quadratic form, en inglés) y esta dada por:

Q= Qo(1+nt)~2 (37)

donde n es el parametro del modelo (en la literatura se encuentra como «, pero en este
trabajo se cambia por n para no confundirlo con el parametro del modelo de Maillet). Este
modelo tiene la ventaja de ser una solucion exacta y sus parametros estan relacionados
con las propiedades del acuifero:

KLhZ, e 1.115Kh,, (38)
B pB?

Q, = 0.862

donde K es la conductividad hidraulica, B es el ancho del acuifero, L es la longitud de la
corriente perenne, ¢ es la porosidad, hn es la carga hidraulica inicial a lo largo de B. El
inconveniente del modelo cuadratico de Boussinesq es que no se puede linealizar, es por
ello que tiene poca aplicacion en la practica.

Ademas de los modelos presentados en este trabajo, se han desarrollado otros
modelos que describen la descarga en acuiferos karsticos durante la temporada de estiaje
(Padilla et al., 1994; Forkasiewicz y Paloc, 1965; Dauty, 1967; Drogue, 1967).

IV.4.6. Métodos para la estimacion de parametros

Existen distintas metodologias para la estimacion de los parametros de los modelos
orientados a simular recesiones. Anderson y Burt (1980) indican que para determinar el
comportamiento de los almacenamientos es necesario su analisis mediante una gran
cantidad de curvas de recesion, por lo que los métodos graficos son deficientes, pues so6lo
permiten el analisis de una curva en particular.

Para el modelo exponencial de Maillet (ecuacién (15)) el parametro a se puede
calcular por minimos cuadrados a partir de la correlacion entre gastos consecutivos de
las curvas de recesiéon extraidas, dada por la ecuacion siguiente:

a=—In (22(2—51) (39)

o también, al comparar las curvas de recesion observadas contra las observadas para
minimizar el error cuadratico e? = (In(Qpps) — In(Qsim))?.
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El parametro del modelo cuadratico de Boussinesq (ecuacion (37)) se puede ajustar a
partir del analisis de los gastos consecutivos mediante la ecuacion siguiente:

Qi 1 (40)
2 Qiv1

n=

0 a partir de la comparacion de las curvas de recesion observadas contra las observadas
para minimizar el error cuadratico e? = (In(Qups) — 10g(Qsim))?.

Por su parte, en el modelo de Coutagne (ecuacion (32)) y en el de Wittenberg
(ecuacion (35)) se puede ajustar a priori el exponente del modelo, lo cual facilita la
estimacion del parametro de recesion. Para el modelo de Wittenberg, se ha establecido la
siguiente relacion para estimar el valor de ¢ (Wittenberg, 1999):

o= 200+ Qupa)At (41)
2 Z(Qid - de+1

donde At es el incremento del tiempo, que para gastos medios diarios consecutivos
resulta ser de un dia. Sin embargo, se ha sugerido ajustar el modelo a todas las curvas
de recesion para obtener el verdadero valor del exponente (Wittenberg, 1999; Aksoy y
Wittenberg, 2011).

A pesar de dichas diferencias en la estimacion parametros para los métodos
previamente mencionados, existe una relacion entre los parametros del modelo de
Maillet, Coutagne y Wittenberg. De la ecuacion (32), se observa que existe una similitud
con la ecuacién (35) dada por las relaciones:

b=2-d a=— @2
cd

Cuando el exponente del modelo de Coutagne representa un comportamiento lineal
del almacenamiento con b=1, la expresion se reduce al modelo de Maillet:

Qi = [047 — (1~ byar] /- b1
Qe =Qoe™™ b=1

en base a la relacion almacenamiento descarga S=constante.Q (para b=1), la relacion
entre los parametros resulta ser:

s=cQ="40="/q0 b=d=1 (43)

Frecuentemente, los parametros del modelo de Coutagne para las curvas de recesion
en una serie de tiempo se obtienen a partir de la nube de puntos ilustrada mediante la
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relacion de log(-dQ/dt) contra log(Q). La forma lineal del modelo de Brutsaert (ecuacion
(25)) indica que el exponente b representa la pendiente de la envolvente y el logaritmo del
parametro de recesion a representa su punto de interseccion en la ordenada (Figura
IV.20).

b Ioég(-defdt)-:Icég(—a)-*-éb-log(@-)--.. 1

log(-dQ/dt)

4 35 -3 25 2 -5 -1 05 0

log{Q)
Figura 1V.20. Nube de puntos de log(-dQ/dt) contra log(Q) utilizada por Brutsaert y Nieber (1977) para la estimacion de los
parametros a 'y b.

La ventaja de utilizar esta metodologia es que se elimina la arbitrariedad de
seleccionar el tiempo ty y el gasto inicial Qo al considerar la diferencia entre gastos
consecutivos. Los valores maximos de la relacion log(-dQ/dt) y log(Q) estan relacionados
con el escurrimiento subsuperficial mientras que los valores pequenos estan relacionados
con el flujo de agua subterranea.

Existen tres metodologias que son ampliamente usadas para determinar los
parametros del modelo de Brutsaert y Nieber: Regresion Lineal, Envolvente Menor y Data
Binning.

1. Regresion Lineal (o Minimos Cuadrados): esta metodologia fue propuesta por Vogel y
Kroll (1992) y consiste en minimizar el error cuadratico a partir de la linealizacion de
la ecuacion (25):

y=ay+ax (44)

donde y = log(—dQ/dt), x =1log(Q), a, =loga, a; =b. Los parametros aop y a; se obtienen
mediante:

_n¥laxyi — X % N v o (45)

2 Ag =Yy — a1 X
n2?=1xi2 - (2?:1361')

a1
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2. Envolvente Menor: consiste en aplicar una regresion por cuantiles mediante la
minimizaciéon de las desviaciones absolutas ponderadas con pesos asimétricos:

Min
(Xib +u)eR

Y oe-@brwlt Y A-0l- (Kb +u)l 46)

Y;=(X;b+u) Yi<(X;b+u)

donde Y = log(—dQ/dt), X =1log(Q) y u = loga.

Esta técnica ha sido ampliamente usada por Brutsaert para estimar los parametros a
y b utilizando una regresion por cuantiles al 5 % (6 = 0.05). Segan diversos autores
(Brutsaert y Lopez, 1998; Szilagyi et al., 1998; Mendoza et al., 2003; Stoelzle et al.,
2012) la envolvente menor permite eliminar la influencia del escurrimiento superficial
y subsuperficial de la nube de puntos ya que se ajusta a los valores mas pequenos de

log(-dQ/dt) y log(Q).

Brutsaert y Nieber (1977) argumentan que la estimacion del parametro de recesion
con la técnica de la envolvente menor y con una pendiente fija de 1, 1.5 y 3 permite
representar los descensos de la recesion asociados con el agotamiento de los
acuiferos, principalmente en regiones con valores altos de evaporacion. El método de
envolvente menor utilizado por Brutsaert para la estimacion de los parametros
hidraulicos es particularmente susceptible al ruido (Rupp y Selker, 2006), por lo que
es necesaria la revision de los datos disponibles y el filtrado de ellos para prescindir
tales efectos. Estudios previos han determinado que el ruido esta relacionado con la
precision en la medicion de los gastos (que por lo regular se obtienen mediante la
relacion gasto-elevacion). Rupp y Selker (2006) mencionan que el ruido, ademas de
ser causa de la medicion, depende del intervalo de tiempo considerado. La
metodologia propuesta por Brutsaert considera un At constante, lo que amplifica el
ruido y las inexactitudes de los datos, tal como lo mencionan Rupp y Selker. Ellos
proponen una metodologia basada en un At variable (usando diferentes escalas
temporales) para obtener nubes de puntos mas definidas. Sin embargo, no siempre es
posible contar con datos con gran resolucion temporal y es mas comun contar con
registros diarios.

3. Data Binning: su uso fue propuesto por Kirchner (2009) y se trata de una técnica
basada en la formacion de cuantiles, la cual permite reducir los efectos de puntos
extremos (ya sean maximos o minimos) al reemplazar los valores originales por una
nueva base de datos (BINS). Los valores de log(-dQ/dt) son ordenados de mayor a
menor con su respectivo valor de log(Q), posteriormente se divide la serie en intervalos
y cada intervalo se reemplaza por su media. Los parametros a y b son estimados a
partir de la nube de BINS aplicando Regresion Lineal. Kirchner (2009) utiliz6 todos los
valores de log(-dQ/dt) y log(Q) de las series de gastos y dividio la muestra en 100
intervalos, posteriormente simulé la recesion en sentido contrario del eje del tiempo
en su llamada doing hydrology backward (en inglés) para obtener la precipitacion y
evapotranspiracion promedio en la cuenca a partir del escurrimiento observado.
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IV.4.7. Métodos para la extraccion de curvas de recesion de hidrogramas (MERs)

Cuando el proceso de descarga sigue un comportamiento exponencial es posible
identificar el inicio de la curva de recesion del gasto base como una linea recta al
graficarla en escala semilogaritmica (Barnes, 1939), sin embargo en varias cuencas este
proceso no es lineal y la curva descrita sigue un comportamiento concavo (Aksoy y
Wittenberg, 2011), aunque en algunos casos, cuando la heterogeneidad del sistema
geohidrologico es muy alta se pueden presentar curvas convexas (Wang, 2011). Ademas,
los procesos de lluvia interrumpen el descenso de la curva de recesion, por lo que
determinar el punto de inflexion por métodos graficos no es una tarea sencilla.

Los registros de precipitacion se pueden utilizar para determinar el final del
escurrimiento superficial y el inicio de la curva de agotamiento durante tormentas
consecutivas, sin embargo, en México la mayoria de las cuencas no se encuentran
monitoreadas o la informacion disponible de precipitacion es escasa (los registros son
diarios), es por ello que se han establecido metodologias basadas exclusivamente en el
analisis de los hidrogramas.

Determinar el inicio de la recesion del gasto base ha sido objeto de estudio en
diversas investigaciones. Frecuentemente, se descartan los primeros dias después de
ocurrido un gasto pico en el hidrograma. En algunos trabajos se descarta un periodo
dentro de los primeros S5 dias posteriores al gasto pico para excluir el efecto del
escurrimiento directo (p.e. Szilagyi et al., 1998; Pena-Arancibia et al., 2010) mientras que
en otros estudios se han descartado desde uno hasta 10 dias (Zecharias y Brutsaert,
1988; Vogel y Kroll, 1992; Parlange et al., 2001; Malvicini et al., 2005; van Dijk, 2010;
Wang y Cai, 2010a). Alternativamente, se ha considerado eliminar los primeros dos dias
después de haber detectado un punto de inflexion (Wittenberg y Sivapalan, 1999; Wang y
Cai, 2010a).

Otros estudios han determinado la duracién minima de las curvas de recesion para
considerarlas como parte de la curva de agotamiento del almacenamiento (que se suelen
presentar como recesiones largas con poca pendiente). La duraciéon minima que se
considera va desde 2 dias (p.e. Mendoza et al., 2003) hasta 10 dias (e.g Vogel y Kroll,
1992) aunque esto implica un problema debido a la disponibilidad de la informacién y a
las condiciones climaticas de la region.

En este trabajo se utilizan algunas de las metodologias para la extraccion de las
curvas de recesion a partir de los datos hidrométricos:

1. Metodologia de Vogel y Kroll (1992): esta metodologia selecciona segmentos con
recesion de un promedio movil de 3 dias. Segun Vogel y Kroll, las recesiones deben de
tener una duracion minima de 10 dias y el primer 30% de cada recesion es removido
para excluir la influencia del escurrimiento superficial. Ademas, la diferencia entre
dos gastos consecutivos tiene que ser menor al 30%:

dQ Q41— Q¢
E—Q—t<0.3

(47)

2. Método de Brutsaert y Sugita (2008): esta técnica elimina los gastos igual a cero y los
primeros cuatro dias después de un gasto pico, ademas se eliminan los dos ultimos
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dias de la recesion y los valores grandes de |dQ/dt| para excluir anomalias
repentinas durante la recesion. Brutsaert y Sugita consideran que las recesiones
deben de tener una duraciéon minima de 6 o 7 dias.

3. Método de Kirchner (2009): esta metodologia utiliza en un inicio todos los valores
negativos de dQ/dt sin previa depuracion y posteriormente aplica la técnica de data
binning para generar una nueva nube de puntos de log(-dQ/dt) y log(Q).

4. Método de Aksoy y Wittenberg (2011): esta metodologia consiste en ajustar el
segmento de la curva recesion a la ecuacion de Wittenberg considerando a priori un
exponente d=0.5, que segun Wittenberg y Sivapalan (1999) asumir este valor es mas
realista que asumir un comportamiento lineal con d=1.

Esta metodologia ocupa de la estimacion de un coeficiente de variacion (CV) el cual
esta dado por:

_ n? Z(Q - Qest)z (48)
Cv‘jn—l T oy

donde n es el numero de dias de la recesion, Q es el gasto observado y Qes: €s el gasto
estimado por el modelo de almacenamiento-descarga no lineal de Wittenberg (1999).
Aksoy considera que la longitud minima de los segmentos de recesion es de S dias, por lo
que cualquier recesion con una duracion menor es excluida. El parametro de recesion c¢
es calculado con la ecuacion (35) fijando el exponente d=0.5, y en este caso, si el CV
calculado para esa curva de recesion es menor a 0.2 se considera que la curva esta
compuesta principalmente por agua subterranea, si no es asi, se elimina el primer dia de
la recesion, se vuelve a estimar el parametro cy se repite el proceso hasta que el CV sea
menor a 0.2 o hasta que la duracion de la recesion sea menor a 5 dias. El algoritmo para
la extraccion de recesiones por el método de Aksoy se muestra en la Figura IV.21.

Fijar exponente d

v

» Estimar parametro ¢ [

Y

Mo Si

Quitar el primer dia Guardar parametro ¢
curva de la recesian

Y
Pasar a |a siguiente
recesion

Figura IV.21. Algoritmo de Aksoy para la extraccidn de recesiones.
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En la Figura IV.22 se muestra la aplicaciéon de los MERs. Como se observa, los
segmentos de las recesiones extraidas con cada metodologia difieren en el inicio (to) y en
la duracion, por lo que algunos autores (Stoelzle et al., 2012; Stoelzle et al., 2013)
argumentan que la parametrizacion de la relacion almacenamiento-caudal es afectada
por la metodologia elegida para la extraccion de las recesiones, asi mismo, Stoelzle et al.
(2013) menciona que la combinacion de las técnicas reduce tales diferencias.

mzw

Fecha

Figura IV.22. Extraccion de recesiones: método de Vogel (puntos rojos), método de Brutsaert (puntos negros), Kirchner
(puntos verdes) y Aksoy (puntos azules).

IV.4.8. Técnicas para la separacion del gasto base

La separacion del gasto base a partir del gasto total es un problema que ha sido
estudiado ampliamente mediante métodos estadisticos (WMO, 2008), graficos (Institute of
Hydrology, 1980) y filtros (Lyne y Hollick, 1979; Bako y Hunt, 1988; Aksoy et al., 2009),
entre otros.

En temporada de estiaje, el gasto aforado corresponde exclusivamente al
escurrimiento base, sin embargo, cuando se presenta una tormenta es dificil hacer la
separacion entre el escurrimiento directo y la aportacion de agua subterranea. Durante
un evento de lluvia-escurrimiento, el gasto base esta dado por el escurrimiento antes del
punto de levantamiento y después del punto de inflexion, y entre esos dos puntos el
comportamiento del gasto base es desconocido por lo que existen diversas formas para
estimar el gasto base durante cada evento (Figura IV.23).

Se han realizado estudios para determinar el tiempo en el que ocurre el punto de
inflexion (p.e. Pettyjohn y Henning, 1979), y una de las relaciones mas utilizadas para tal
proposito es conocido como el tiempo de vaciado el cual esta dado por la relacion (Linsley
et al., 1982):

N = 0.84 402 (49)
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donde N es el tiempo de vaciado que va desde el gasto pico hasta el punto de inflexion
(dias) y A es el area de la cuenca (km?2).

Determinar el gasto base cuando se presentan multiples avenidas a partir del método
grafico es una tarea complicada, por lo que se han establecido algoritmos, filtros e incluso
MARs para llevar a cabo el analisis. A continuacion se mencionan algunas de las
metodologias mas utilizadas para la separacion del gasto base utilizando series de tiempo
hidromeétricas.

Q

I
Gasto
di Eecto

|/.
5

- =

Punto de
levantamiento
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inflexion

~=2°|"" Gastobase

tiempo
Figura 1V.23. Separacion grafica del gasto base de un hidrograma aislado.

1. Método UKIH

La aplicacion del algoritmo de minimos suavizados UK o UKIH (Institute of Hydrology,
1980) permite identificar los puntos bajos del hidrograma a partir de la serie de gastos
medios diarios con los siguientes pasos:

e Se divide la serie de datos en bloques de 5 dias consecutivos de gastos sin que estos

se traslapen: (Q1, Q2, Qs, Q4, Qs), (Qs, Q7, Qs, Qo, Q10), ...

e Para cada bloque se obtiene el valor minimo y se nombra como: qi=min(Q1, Q2, Qs, Qa,

QS), q2= min(Q6> Q7? QS, Q9, QIO),---

e Se forman bloques de 3 valores minimos consecutivos: (qi, 9z, 93), (92, 93, 94),---, (9¢-1,
qt, qt+1),...

Si se cumple que

0.9 q; < min(q¢—1,q¢+1)

entonces el gasto q: es parte del gasto base. Sin embargo la condiciéon anterior esta
planteada para caudales perennes, mientras que para caudales intermitentes que
presentan gasto igual a cero se revisa la condicion (Tallaksen, 1987; Aksoy et al.,
2009):

0.9 q; < min(q¢-1,9q¢+1)
Se repite el procedimiento hasta terminar con la serie de datos. Los valores faltantes

se obtienen con interpolacion lineal entre los datos que conforman el gasto base
(Figura IV.24). Posteriormente se verifica que se cumpla: Qb<=Q.
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5 dias 5 dias 5 dias 5 dias
Gasto
A Q1 Q2 Q3 Q4

\puntos bajos del hidrograma ™

Figura 1V.24. Identificacién de los puntos bajos del hidrograma aplicando la metodologia UKIH.

2. Método RDF

El filtro digital recursivo (RDF, por sus siglas en inglés y atribuido a Lyne y Hollick
(1979) esta basado en analisis de senales y su aplicacion se extiende para la separacion
del gasto base en un hidrograma. El gasto directo Qg es obtenido como:

1+
Qd; =aQd;_q + Ta (Qr — Q¢-1) (50)

donde Q es el gasto total y a es el parametro del filtro. Se debe de cuidar que 0<=Qd<=Q:.
De esta manera, el gasto base es estimado con la diferencia de gastos Qb=0Q-Qd.

Previos estudios indican que el parametro a esta dentro del rango de 0.9 a 0.95 con
un valor 6ptimo de 0.925 (Natahan y McMahon,1990). El filtro RDF es aplicado a la serie
de tiempo de gastos medios diarios tres veces: hacia delante, hacia atras y hacia delante
en el eje de tiempo, de tal manera que en cada filtro la curva suavizada del gasto base es
considerada como el gasto total del siguiente filtro (Figura IV.25). La curva suavizada del
tercer filtro se toma como el gasto base final y el gasto directo es obtenido de la diferencia
de gastos Qd=Q-Qb (para gastos horarios se recomienda que el filtro sea aplicado nueve
veces de manera alternada en el eje del tiempo). En este estudio se considera el valor
optimo del parametro a del filtro igual a 0.925.

3. Método FUKIH

Aksoy et al. (2009) propusieron la aplicacion del filtro RDF para suavizar la curva de
gasto base obtenida con el método UKIH ya que este proporciona valores del gasto base
con picos puntiagudos que no corresponden a un comportamiento fisico real. La
metodologia consiste basicamente en aplicar el método UKIH, y posteriormente a la serie
de tiempo del gasto base obtenida se le aplica el filtro RDF una sola vez.
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Gasto total H
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Figura IV.25. Ejemplo de la separacion del gasto base con el filtro digital recursivo.

4. Separacion del gasto base a partir de los MARs

Este método consiste en que una vez que se estiman los parametros del modelo que
mejor describen el comportamiento general de las recesiones, se procede a la separacion
del gasto base a partir de la ultima medicion, en donde la estimacion se realiza en el
sentido opuesto del tiempo en toda la serie de datos.

La estimacion de los gastos pertenecientes al escurrimiento base se lleva a cabo con
la relacion inversa de los MARSs:

Maillet Qc-ne = Qr ™™ (1)
L , _ 2 (52)
Cuadratico de Boussinesq Qt—ar = Q:(1 + nAt)
1 53
Coutagne Qe-se = (4™ — (b — Da At]T=P =
1

. d—1) Ja-1 (54)

Wittenberg =041 + —( At
Qt-nt t cd

donde At es el incremento de tiempo, que para las series de tiempo de gastos medios
diarios es un dia. El calculo del gasto base por medio de esta metodologia es detallado
por Wittenberg (1999).
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Cuando se realiza el calculo del gasto base en sentido opuesto al eje del tiempo, se
llega a la curva ascendente del gasto total y se genera un punto de transicion en el dia en
que ocurre el gasto pico. Mientras que la curva ascendente para el gasto base se estima
con los MARs considerando al gasto inicial Qo como el gasto total del dia anterior (en
orden cronolégico) para un tiempo t de un dia (Figura IV.26).

La ventaja de utilizar esta metodologia para la separacion del gasto base es que los
MARSs estan relacionados con las propiedades fisicas de la cuenca (p.e. Area de la cuenca
y longitud de la red fluvial) y de los acuiferos (p.e. conductividad hidraulica, porosidad,
espesor y ancho).

Se recomienda que al utilizar estas metodologias se agreguen datos al inicio y al final
de la serie de datos. Algunos autores (Lyne y Hollick, 1979) reproducen hasta 300 datos
(provenientes de la serie de tiempo) para asegurarse que el gasto base no se vea afectado
por el registro inicial.

0.9

Punto de transicion

08f s X
Curva de recesion~_ \

o 071 ~
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% 04

@
(M 03

Estimacion de —]
curva de ascenso de Gasto Base
14 12 10 8 6 4 2
Dias
Figura 1V.26. Separacion del gasto base en sentido inverso del tiempo aplicando la relacién inversa de los MARs.

En la mayoria de las cuencas, los hidrogramas presentan multiples eventos de
escurrimiento que dificultan la aplicacion de los MARs para separar el gasto base, por lo
que en esta tesis se utiliza el Filtro Digital Recursivo de Lyne y Hollick para suavizar el
hidrograma. La metodologia consiste en aplicar el filtro RDF y posteriormente utilizar el
gasto base para determinar los puntos de transicion (Figura IV.26). Con base a ello, se
procede a la separacion del gasto base aplicando la teoria del analisis de recesiones.

IV.4.9. Calibracion de los MARs

Existen diversos indicadores para calibrar los parametros de un modelo hidrolégico,
los cuales se basan en la comparacion de valores estimados contra los datos observados.
Frecuentemente, los parametros calibrados de un modelo que se estiman permiten
reducir el error y el sesgo mediante la asignacion de un mayor peso a valores grandes del
registro (p.e. gastos pico), por lo que su aplicacion a caudales minimos y al gasto base es
cuestionable (Pushpalatha et al., 2012).
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Krause y Boyle (2005) muestran algunos de los criterios para la calibracion de los
modelos hidrologicos durante la época de estiaje cuando esta es dominada por caudales
minimos:

e Coeficiente de determinacion (R?): es uno de los coeficientes mas utilizados para
determinar la correlacion estadistica entre la serie de tiempo observada y aquella
simulada por un modelo. El coeficiente se define como el cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson, dado por la expresion:

*o(D; —=D)(P; - P) (55)

R? =
[ELoDi= DY [So(p, - P?

donde n es el nuimero de datos, D son los datos observados y P son los datos
estimados. Este parametro estima la dispersion entre la serie original y la estimada. El
rango de R2 varia de O (sin correlacion) a 1 (maxima correlacion).

e Indice de Willmott Modificado (IW): este indice fue propuesto por Willmott (1981) y fue
modificado por Krause quien utiliza un exponente igual a 1 para asignar mayor peso a
los valores minimos. El indice se calcula como:

i=1|D: — Pyl (56)

Iw=1- — —
(P, =DI|+|D; = DJ)

El rango de ajuste del IW varia igual que el de R? y el valor de 1 representa el ajuste
perfecto.

e Coeficiente de Nash-Sutcliffe Modificado (NS): propuesto por Nash y Sutcliffe (1970) y
modificado por Krause para asignarle mayor peso a los valores minimos. El coeficiente
esta dado por:

n — .
1\]5:1_&"&I (57)

El coeficiente varia de 1 (ajuste perfecto) hasta —oo. Cuando NS tiene un valor negativo
indica que la media de la serie de datos observados es un mejor estimador que el
modelo utilizado.

IV.4.10. Contribucion del agua subterranea al régimen de escurrimiento

La aportacion de agua subterranea al cauce se puede caracterizar a partir de
distintos indicadores: el volumen aportado por el o los acuiferos durante la temporada de
estiaje, el Indice de Gasto Base (BFI, siglas en inglés) y el tiempo de recesion.
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El area bajo la curva de recesion del gasto base representa el volumen total de agua
(almacenamiento) proporcionada al cauce durante la temporada de estiaje a partir del
instante ty, el cual esta dado por:

(" (58)
S = fo Q(t)dt

cuando este se sustituye por la ecuacion (15), tenemos que el volumen de aportacion de
los acuiferos, suponiendo un comportamiento exponencial, esta dado por:

— ” —ot _ Qo
S = fo Qoe >t dt = -

Debido a que el gasto inicial Qo fluctiia con respecto al nivel freatico de los acuiferos,
se suele utilizar el valor maximo Qo del gasto de todas las curvas de agotamiento para
determinar la capacidad maxima de almacenamiento de esa cuenca. También es
frecuente que se estime el volumen a partir de la media (Qso) de la serie de tiempo (usado
recientemente por Stoelzle et al., 2013). Algunos autores han estimado el Tiempo de
Recesion Tr para definir el intervalo en que la recesion declina desde la mediana (Qso)
hasta el percentil Qo 0 Qos (propuesto por Martin, 1973).

Como se mencioné al inicio de esta tesis, a la relacion entre el volumen del gasto
base y el volumen total se le conoce como Indice de Gasto Base (BFI, segiin sus siglas en
inglés) y esta dado por:

365

G - Ji—y @bidt v, (59)
T3, TV

iz Qidt t
donde Qb es el es gasto base y Vb el volumen generado por este. Este indice permite
medir la proporcion del agua subterranea de los acuiferos al cauce respecto al volumen
total no sélo durante temporada de estiaje sino también durante la temporada de lluvias.
Al valor promedio del BFI se le conoce como el Indice de Gasto Base medio anual y esta
dado por la expresion:

1 N
IGBm=—Z I1GB;
NZLuj—y '

donde N es el niimero de anos.

Los parametros de las relaciones almacenamiento-descarga son indicadores de la
capacidad de almacenamiento de los acuiferos y su interacciéon en rios y arroyos, por lo
que en algunos estudios se han utilizado para determinar la variacién espacial del
almacenamiento (p.e. Beck et al., 2013) y para caracterizar la respuesta hidrologica en
cuencas durante la temporada de estiaje (p.e. Stoelzle et al., 2012).
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IV.4.11. Variabilidad intra-anual del clima

En cuencas cuya climatologia implica que la cantidad de agua y energia disponibles
estén desfasadas, se tienden a presentar mayores volumenes de escurrimiento, ya que no
existe energia suficiente para evaporar la humedad del suelo (Troch et al., 2013). Para
determinar el efecto de la variabilidad inter-anual del clima y sus efectos en la
disponibilidad del agua se estima el Indice de Estacionalidad (SI, por sus siglas en inglés)
el cual fue propuesto por Walsh y Lawler (1981), y esta dado por la ecuacion:

013 (-2

m=1

donde X es la variable climatolégica (precipitacion, evaporacion, temperatura) media
anual y Xm es el promedio mensual de la variable climatologica. Mientras mas grande sea
el valor de SI, la variacién inter-anual del clima es mas extrema y la mayoria de la
precipitacion, evaporacion o temperatura se presenta en pocos meses. Wolock y McCabe
(1999) estimaron un coeficiente de correlacion mensual entre la precipitacion y la
temperatura (Rp.r) en cuencas de Estados Unidos para examinar la estacionalidad de las
variables climaticas. Wolock y McCabe encontraron relacion en la distribucion espacial
del caudal medio con Rp.r y se ha utilizado en estudios regionales de analisis de curvas de
recesion (p.e. Penna-Arancibia et al., 2010; van Dijk, 2010; Beck et al., 2013).
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V. METODOLOGIA

La metodologia que se empleo en esta tesis se muestra en la Figura V.1. Se realizo un
previo analisis de sensibilidad de los MERs, los MARs, las técnicas para la estimacion de
parametros y técnicas de separacion de gasto base, y a partir de las metodologias que
reprodujeron con mayor fidelidad la descarga de agua sub-superficial hacia los cauces se
estimaron los parametros S, Tr y IGB, los cuales se utilizaron para clasificar el
comportamiento hidrologico de las cuencas. Finalmente se realiz6 una regionalizacion
para inferir la distribucion espacial de los parametros de los modelos en cuencas no
aforadas a partir de su relacion con las caracteristicas geomorfolégicas, geolégicas y
climatologicas. Esta tesis comprende por lo tanto una sintesis hidrologica (Bléschl, 2006)
de curvas de recesion en ambientes aridos.

Analisis de - )
sensibilidad ( Técnicas para estimar parametros )

v

Extraccion de curvas Modelos matematicos para simular Separacion del
de recession (MERS) curvas de recesion (MARS) gasto base

v

Pametrizacion
almacenamiento-descarga

S=f{Q)
Clasificacion \ 4 \ Z
de cuencas Almacenamiento medio Tiempo de recesion indice de gasto base
(S) (Tr) (IGB)
Sintesis l l
Hidrolégica

Geomorfologia

Red fluvial D( Regionalizacion )

Climatologia

( Generacion de mapas )

Figura V.1. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada en esta tesis.

En la Tabla V.1 se muestran los MERs utilizados en esta tesis, los cuales se han
aplicado ampliamente en diversas partes del mundo y para cada uno se han realizado
estudios del numero de dias que se deben de excluir después del gasto pico para no
considerar los efectos del escurrimiento directo, asi mismo, se ha determinado la
duracion minima del segmento de la recesion del hidrograma para considerarlo como
aportacion exclusiva de agua subterranea, sin embargo, estas consideraciones se deben
estudiar para cada region en particular.
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Tabla V.1. Resumen de los MERs utilizados en el analisis
. L Duraciéon minima  Excluir dias de la Excluir
Método Criterio p <. P
(dias) recesion anomalias
Decrecimiento Qi — Qi
Vogel promedio mévil de 10 Primer 30 % = S 30%
3 dias Qisa
dQ ) Primeros 3-4 y dQry1 _ dQ:
Brutsaert [4¢ <0 6-7 Gltimos 2 Tk
i 0] . .
Kirchner /dt <0 1
Aksoy dQ/dt <0 5 Primeros 2 dias CV > 0.20

En México no existen estudios relacionados con el analisis de la eficiencia y
aplicacion de estas metodologias, es por ello que en esta tesis se plante6 el uso de los
MERs variando sus restricciones para determinar cual modelo y bajo qué condiciones se
obtienen las curvas de recesion del gasto base con mayor fidelidad, para ello se asigné un
peso ponderado de igual magnitud a algunas caracteristicas de los segmentos de
recesiones: numero de segmentos extraidos, duracion promedio de las recesiones, dias
después del gasto pico considerado y la restriccion asumida por el modelo, esta ultima
asociada a la calidad de las curvas de recesion. Posteriormente, se evaluaron
combinaciones al variar los parametros de los modelos: para el método de Vogel se
cambia la diferencia maxima entre gastos consecutivos (dQ) de 30, 20 y 10 %; para el
meétodo de Aksoy se modifica el coeficiente de variacion (CV) maximo de 20, 15y 10 %.
Asi mismo, se vario el tiempo de drenado de 2 hasta 5 dias y la duracion minima de las
recesiones de 5 a 8 dias. Se descartaron las combinaciones que extrajeron menos de 15
curvas de recesion en estaciones con 20 anos de registro.

Posterior a la extraccion de segmentos de los descensos del hidrograma se evaluo el
efecto del ruido en el analisis de curvas de recesion, relacionado con la dispersion de
puntos asociados a |dQ/dt| pequenos que pueden afectar la estimacion de los
parametros de los modelos y, por lo tanto, la relaciéon almacenamiento-caudal. Para el
estudio del ruido en las mediciones se recurrio en esta tesis al analisis de la densidad de
la nube de puntos de la grafica log-log.

En esta tesis se aplicaron los modelos matematicos mas utilizados en la literatura
para el estudio de las curvas de recesion, los cuales se muestran en la Tabla V.2. Previo a
la aplicacion de estas ecuaciones en cuencas aridas y semiaridas de México se realizaron
pruebas de sensibilidad para entender como afecta la variacion de los parametros en la
simulacion de las recesiones de cada modelo.

Para la separacion del gasto base se evaluaron 4 metodologias: UKIH, RDF, FUKIH y
el algoritmo inverso de para la simulacion de curvas de recesion. Se calculo el gasto
promedio diario anual para llenar los dias con datos faltantes, asi mismo, se anadieron
300 datos al inicio y al final de cada serie con el fin de eliminar los efectos de los valores
iniciales en la separacion del gasto base, posteriormente de la estimacion del gasto base
se eliminaron los datos agregados a las series.

Se evalu6 la relacion que existe entre la relacion almacenamiento-caudal de 62
cuencas contra sus propiedades fisiograficas, geologicas y climatolégicas con el fin de
determinar qué variables tienen mayor influencia en la aportacion de agua subterranea y
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sub-superficial al cauce. En la Tabla V.3 se muestran las propiedades fisiograficas de las
cuencas (No. 1-8), las propiedades de la red de drenaje (No. 9-13), la geologia de las
cuencas (No. 14-15), la variabilidad anual e intra-anual del clima (No. 16-24). Las
propiedades que presentan variaciones en distintas magnitudes fueron normalizadas con
la funcion logaritmo.

Tabla V.2. Resumen de los MARs utilizados en el analisis

Nombre Modelo Simulacién de recesion Estimacion de pardmetros
Maillet g = Q/a Q, =Q, e -Minimos Cuadrados
Ati oh Khy0?h
C;adra_tlco de  OR -9 Q:=Qy(1+nt)? -Minimos Cuadrados
oussinesq ot © 0x?
dQ -Regresion Lineal
Coutagne — = —qQ? Q. =[Q¢P-(1- b)at]1/1—b -Envolvente Menor
dt -Data Binning
1
- 1—-d 1-d /d—l
Wittenberg S =cQ¢ Q:=0Q0|1+ ﬁt -Minimos Cuadrados

cd

Tabla V.3. Descripcion de las propiedades fisiograficas, geologicas y climatoldgicas de las cuencas bajo estudio utilizadas para la

sintesis hidroldgica.

No Tipo Etiqueta Descripcion Unidades
1 log(Area)  Logaritmo del drea km?
2 log(Perim)  Logaritmo del perimetro km
3 B Ancho de la cuenca (B=A/2Lct) km
4  Fisiografia de las Dd Densidad de drenaje km™
5 cuencas Xc Centroide de la cuenca en longitud Grados
6 Yc Centroide de la cuenca en latitud Grados
7 log(Emed) Logaritmo de la elevacién media msnm
8 Pmed Pendiente media %
9 Or Orden de corrientes -
10 . log(Lc) Logaritmo de longitud de red fluvial km
11 Red fluvial de la Sc Pendiente media de la red fluvial m/m
12 cuencas log(Lcp) Logaritmo de la longitud del cauce principal km
13 Scp Pendiente del cauce principal m/m
14 Geologia p Porosidad %2
15 log(k) Logaritmo de la permeabilidad m
16 Prec Precipitaciéon media anual mm afio™
17 Evap Evapotranspiracién real media anual mm afio™
18 E/P Coeficiente de evapotranspiracién entre precipitacion -
19 SIP indice de variacion estacional de la precipitacion -
20 . , SIT indice de variacién estacional de la temperatura -
21 Cllmatolc?gl:?\, SIE indice de variacién estacional de la evapotranspiracion -
anual y variacién o S
22 . PysT Correlacion mensual entre la precipitacién y temperatura (valor -
intra-anual
absoluto)
23 PyE Correlacidon mensual entre la precipitacion y evapotranspiracion -
(valor absoluto)
24 EyT Correlacidon mensual entre la evapotranspiracion y temperatura -

(valor absoluto)
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VI. RESUTADOS

VI.1. ANALISIS DE RECESIONES EN CUENCAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

VI.1.1. Eficiencia de los métodos de extraccion de recesiones (MERSs)

En la Figura VI.1 se muestra la aplicacion de los MERs en la estacion 09015 “El
Aguila” cuya area de drenaje es de 54 197 km2. Se ha considerado que el inicio de las
recesiones comienza dos dias después del gasto pico y la duracion minima de los
segmentos de las curvas de recesion es de 5 dias. En la parte superior derecha de la
imagen se muestra el color de cada recesion dependiendo del mes en que inici6 el
descenso del segmento extraido (t), y se puede observar que para la mayoria de los MERs
existe un patron definido en el comportamiento de las curvas de recesiéon en funcion de la
fecha de comienzo, con gastos mas grandes en los meses de diciembre a febrero, mientras
que de mayo a junio se presentan los gastos mas pequenos.

En la parte superior izquierda de la Figura VI.1 se muestran todos los descensos del
hidrograma (sin filtro). Se puede observar que existen recesiones muy prolongadas que
finalizan después de 80 dias y cuyo descenso inicial presenta pendientes pronunciadas,
asi mismo, se identifican curvas que presentan anomalias (descensos abruptos) en el mes
de enero que pueden deberse a eventos de precipitaciéon, errores de medicién o de captura
de datos.

La aplicacion de la metodologia de Brutsaert excluyé mas de la mitad del nimero de
recesiones (NR) de la serie. El método también disminuyé la duracién de las curvas al
descartar los primeros tres y ultimos dos dias de las recesiones, sin embargo, no es capaz
de eliminar las anomalias.

La técnica de Vogel elimin6 algunas anomalias en el registro y mientras menor fue la
diferencia permitida entre gastos consecutivos (dQ) menor fue el nimero de recesiones
extraidas en meses huiimedos. La estimacion de los parametros es afectada por el nimero
de curvas utilizadas y se puede apreciar que al restringir dQ, el NR disminuye de 328 (al
no aplicar ningun método) a 143 con el método de Vogel al considerar dQ=10 %.

La metodologia de Aksoy descart6 algunas de las anomalias en los registros, sin
embargo, se observa que el método reduce sustancialmente la duracion de las recesion
cuando se restringe el coeficiente de variacion maximo (CV) y, al igual que el método de
Vogel, el método de Aksoy descarta gran parte de las recesiones ocurridas en los meses
mas lluviosos (lineas en color azul).

La capacidad de los métodos de Vogel y Aksoy para reducir anomalias y eventos
ocurridos en los meses humedos al cambiar sus restricciones (dQ y CV, respectivamente)
los diferencia del de Brutsaert, sin embargo, la reducciéon de la duracion y extraccion de
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las recesiones pueden llegar a generar muestras muy pequenas, principalmente en
estaciones con pocos anos de registro.

Sin Filtro EIEHS?E? Leyenda
NR=328 =
10° : : —ENE JUL
—FEB —— AGO
MAR —— SEP
ABR —— QCT
— MAY —— NOQV
—JUN ——DIC
Vogel

dQ=10
NR=143 |

Q (mm/d)

Aksoy
; CV=10
NR=219 NR=201

0 20 40 60 800 20 40 60 800 20 40 60 80
Tiempo (dias)
Figura VI.1. Aplicacion de diferentes MERSs en la serie de tiempo hidrométrica de la estacion 09015 "El Aguila”, el &rea de
aportacion de la cuenca es de 54 197 Km?. Se muestra en cada gréfica el MER utilizado, el tiempo de vaciado considerado (N) es de 2
dias; la duracién minima de las curvas de recesion es de cinco dias. Para el método de Vogel se muestra el porcentaje maximo
permitido entre gastos consecutivos (dQ); para el método de Aksoy se muestra el coeficiente de variacion maximo permitido (CV);
NR es el nimero de recesiones obtenidas por cada MER.

Se realizaron combinaciones de las propiedades de los modelos (tal como se senalé en
la metodologia) y se obtuvieron para cada serie 112 combinaciones con los cuatro MERs.
A partir de la funciéon de pesos ponderados mencionada en la metodologia, se determiné
que al excluir los primeros 2 dias después del gasto pico, al considerar una duracion
minima de 7 dias y al utilizar el método de Aksoy con un coeficiente de variacion de 15 %
se pueden extraer curvas de recesion de manera confiable en cuencas aridas y semiaridas
de México.

En la Figura VI.2 se puede observar la nube de puntos en escala log-log al considerar
todos los descensos del hidrograma (izquierda) de la estaciéon 09015 “El Aguila” y los
correspondientes a las recesiones extraidas con Aksoy (derecha). La metodologia utilizada
reduce los gastos asociados a |dQ/dt| grandes, caracteristicos del escurrimiento directo
y la nube resultante representa el comportamiento general de la descarga de agua
subterranea.
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Figura V1.2. Nube de puntos de log(—dQ/dt) contra log(Q) de la estacién 09015 “El Aguila”, a la izquierda sin aplicar ningdn

método (sin filtro) y a la derecha al aplicar el método de Aksoy con un CV=15%. Se considerd un tiempo de drenado de 2 dias y una

duracién minima de 7 dias.

En la Figura VI.3 se muestra la comparacion de los segmentos de recesiones
extraidas con Aksoy y las series de precipitacion en la cuenca de la estacion 24301
“Tepehuaje” para el ano 2000. Se observa la eficiencia de Aksoy para excluir segmentos
del hidrograma los dias en que se presenta precipitacion en la cuenca, sin embargo, estas
metodologias basadas soélo en los hidrogramas no detectan todos los cambios de
pendiente en las curvas de recesion y su eficiencia es afectada por la ocurrencia continua
de tormentas. A pesar de ello, representan una herramienta practica que requiere de
previos analisis para su validacion en estudios hidrolégicos.

8 T LA I Fmﬁv—n—wvrrw—r"—]—rrp—'—-—"r—ro
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E 4~ Gasto obervado lag E
E — Recesiones extraidas E
& [l
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Figura V1.3. Comparacion de las recesiones extraidas y del hietograma en la cuenca hidrogréfica de la estacién 24301 “Tepehuaje”
para el afio 2000, se utilizo el filtro de Aksoy con un CV=15%, tiempo de vaciado de 2 dias y una duracién minima de 7 dias. La
cuenca tiene un 4rea de 3 508 Km?.

VI.1.2. Efectos del ruido en el analisis de recesiones

La curva de recesion se define como los segmentos del hidrograma que cumplen con
dQ/dt < 0. Durante la recesion, dQ/dt puede variar significativamente, principalmente en
rios intermitentes donde el caudal es muy pequeno al final de la recesion (Q = 0) y la
diferencia entre gastos consecutivos puede llegar a ser casi nula (dQ/dt = 0). Este tipo de
comportamiento se ve reflejado en la grafica log(-dQ/dt) contra log(Q) como puntos muy
dispersos que describen lineas practicamente horizontales.
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En la Figura VI.4 se muestra la dispersion de los datos de la estacion 09008 “Tecori”.
La sub-figura A) muestra la nube de puntos en escala log-log de las recesiones extraidas
utilizando el método de Aksoy con un CV=15 %, se puede apreciar la gran dispersion de
puntos debida a |dQ/dt| pequenos. En la sub-figura B) se muestran 5 recesiones
aisladas con diferentes fechas de inicio y en la sub-figura C) se muestran los gastos de
tales recesiones en una grafica log-log. Se aprecia que el ruido es causado en los ultimos
tramos de los segmentos de las curvas de recesiones cuando el descenso de la curva se
vuelve casi nulo, principalmente en recesiones con caudales pequenos.
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Figura V1.4. Ruido en el andlisis de recesiones debido a la presencia de dQ/dt pequefios en la estacion 09008 “Tecori”, cuya area de
drenado es de 6 415 Km?. En la figura A) se muestra la nube de puntos obtenida al aplicar el método de Aksoy con un CV=15 %. En
la figura B) se muestran 5 curvas de recesion aisladas y en la figura C) se muestra dQ/dt contra Q en escala log-log para dichos
eventos aislados.

El ruido en la grafica log-log se puede detectar estadisticamente con el coeficiente de
correlacion de Pearson, el cual disminuye conforme aumenta la dispersion. En la Tabla
VI.1 se muestran las correlaciones de las estaciones bajo estudio. Las series con
correlacion mayor a 0.75 muestran nubes de puntos con formas definidas mientras que
las otras (sombreados) tienen un cierto grado de dispersion. Las estaciones con pocos
anos de registro tienen coeficientes de correlacion por debajo de 0.75 debido a la falta de
datos, lo que a su vez dificulta identificar el comportamiento general de la descarga.

Como se muestra en la Figura VI.4-A, las regiones de la grafica asociadas al ruido
presentan pequenas agrupaciones de puntos. Segun Smakhtin (2001), el comportamiento
general de la descarga se obtiene a partir de la region de mayor densidad de la nube de
puntos, por lo que en este trabajo se utilizo la propia frecuencia de las graficas log-log
para disminuir el efecto de la dispersion en el analisis, para ello se aplicé el algoritmo del
histograma suavizado en dos dimensiones de Eilers y Goeman (2004). Cada grafica fue
dividida en 30 intervalos en el eje xy y, posteriormente se eliminaron las regiones menos
densas.

En general se observdo que al excluir las regiones con densidades moduladas
(divididas por el valor maximo) menores al 15 % se logra eliminar gran parte del ruido en
la mayoria de las nubes de puntos. Los resultados se muestran en la Figura VI.5, donde
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la grafica de la izquierda representa los datos originales y la escala de colores mas
intensos corresponde a las regiones mas densas (color rojo). A la derecha se muestra la
nube de puntos después de eliminar las regiones con menor frecuencia de datos. El
algoritmo utilizado para disminuir el ruido no sélo descarté los gastos asociados a
| dQ/dt| pequenos, sino también a los valores grandes relacionados con el escurrimiento
superficial en los meses de mayor precipitacion que no fueron excluidos por los MERs. La
metodologia utilizada proporciono6 resultados aceptables para la reducir datos dispersos,
sin embargo el ruido en los registros hidrométricos es un tema de interés que debe de ser
estudiado con detalle.

Tabla VI.1. Correlaciones (p) de log(-dQ/ dt) contra log(Q) de las estaciones bajo anélisis

logl-dlcuidt (rmmid2)]

Estacion o] Estacion P Estacion o] Estacion P

1023 0.85 12391 0.89 22017 0.85 25027 0.72

1024 0.76 12405 0.87 22026 0.84 25038 0.81

1025 0.86 12418 0.75 22028 0.82 25043 0.83

1026 0.72 12436 0.87 24087 0.65 25044 0.53

9008 0.71 12454 0.9 24088 0.75 25062 0.79

9011 0.75 12469 0.68 24150 0.75 25085 0.76

9015 0.72 12484 0.82 24195 0.8 25087 0.84
10034 0.61 12485 0.72 24225 0.86 34004 0.8

10063 0.79 12487 0.79 24242 0.75 34008 0.7
10100 0.6 12488 0.79 24301 0.67 36071 0.82

11027 0.8 12504 0.85 24326 0.54 36080 0.72

11040 0.81 12535 0.79 24351 0.66

12238 0.9 12540 0.76 24383 0.58

12352 0.74 12718 0.86 24385 0.78

12370 0.81 12743 0.63 24387 0.71

12371 0.88 12758 0.81 25009 0.72

12382 0.78 22016 0.83 25010 0.7

Densidad
modulada
) (%)
09008-1 * L 09008-2
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Figura V1.5. Reduccion de la dispersion de puntos utilizando el algoritmo del histograma suavizado de Eilers y Goeman (2004). A la
derecha se muestra la nube de puntos original, el color rojo mas intenso corresponde a la maxima densidad, la grafica de la derecha
corresponde a las nubes de puntos al excluir las regiones con densidad menor al 15 %.
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VI.1.3. Sensibilidad de los MARSs en cuencas aridas y semiaridas

En la Figura VI.6 se muestra la sensibilidad de la ecuacion de Maillet al variar el
parametro « de 0.001 a 0.3 a partir de un gasto adimensional. Se observa que los
cambios mas grandes de la curva de recesion se presentan en el rango de0<a <0.1y
describen curvas con pendiente moderada y larga duracion. Conforme aumenta el
parametro, el descenso de la curva también incrementa hasta el rango de 0.4 a 0.5, para
el cual la forma de la curva tiene poca variacion. El rango del parametro para una cuenca
con caudal perenne o poco intermitente podria encontrarse entre 0.01 y 0.2 ya que para
valores mayores la recesion describe descensos subitos caracteristicos del escurrimiento
directo o de caudales efimeros.

En la Figura VI.7 se muestra la sensibilidad de la ecuacion Cuadratica de Boussinesq
al variar el parametro n de 0.001 a 0.3. Al igual que el modelo exponencial de Maillet, los
resultados presentan mayores diferencias en el rango de 0 <n<0.1, en el cual se
describen recesiones suaves y de mayor duracion. Las curvas simuladas con esta
ecuacion presentan mayor curvatura que las de Maillet y extienden su duracion con
gastos pequenos, por lo que en rios con gran intermitencia podrian sobrestimar el tiempo
de recesion y el almacenamiento.
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Figura V1.6. Sensibilidad del modelo de Maillet en escala lineal y logaritmica (sub-figura) para la simulacién de recesiones al variar
el pardmetro a.

n[d’]

0.3
0.25

o 0.2

g

(@] 0.15
0.1
0.05

O 1 T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (Dias)

Figura V1.7. Sensibilidad del modelo Cuadratico de Boussinesq (en escala lineal y logaritmica) para la simulacion de recesiones al
variar el pardmetro n.
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En la Figura VI.8 se muestra la sensibilidad de la ecuacion de Coutagne al variar a
de 0.001 a 0.3 y considerando valores de b iguales a 1, 1.5, 2 y 3. Para el caso de b=1 las
curvas de recesion se asemejan a las simuladas con Maillet. Al igual que los modelos
anteriores, cuando aumenta el parametro de recesion incrementa la pendiente de la
curva, mientras que el exponente modifica la curvatura y la duracion de la recesion. Los
valores grandes de b se presentan en acuiferos poco permeables cuyo tiempo de
aportacion a los rios se extiende por mayor tiempo, mientras que acuiferos que descargan
agua mas rapido presentan un comportamiento de tipo lineal (Wittenberg, 1999).

En la Figura VI.9 se aprecia la sensibilidad de la ecuacion de Wittenberg al variar c
de 0.001 a 50 con d igual a 0.25, 0.5, 0.75 y 1. A diferencia de los modelos anteriores,
cuando el parametro de recesion incrementa la pendiente de la curva disminuye. Las
curvas presentan las mayores variaciones para 0 < ¢ < 20 y d modifica la curvatura de la
recesion (a mayor valor menor curvatura). El exponente d en cuencas naturales varia de
0 a 1 con un valor medio de 0.5 mientras que el parametro de recesion se ha encontrado
en el orden de 70 mm1!-ddd (Wittenberg, 1999).
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Figura V1.8. Sensibilidad del modelo de Coutagne para la simulacion de recesiones al variar los pardmetros a y b.
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Figura V1.9. Sensibilidad del modelo de Wittenberg para la simulacidn de recesiones al variar los parametros c y d.
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El analisis anterior indica que las ecuaciones para la simulacion de recesiones son
sensibles a los parametros, por lo que su estimacion por diferentes metodologias puede
causar grandes variaciones en el comportamiento del almacenamiento y en los
parametros hidraulicos. Los modelos de Maillet, Cuadratico de Boussinesq y Wittenberg
utilizan Minimos Cuadrados para su calibracion y dependen del tiempo y gasto de inicio
(toy Qo), por lo que son sensibles a valores de gran magnitud. Por su parte, para el
calculo de los parametros del modelo de Coutagne se recurre a la grafica log(-dQ/dt)
contra log(Q) propuesta por Brutsaert y Nieber, ya que de esta forma se excluye el tiempo
y gasto inicial del analisis.

Para observar la variacion en los ajustes debidas a la técnica de estimacion de
parametros se utilizaron los datos de la estacion 25062 “Padilla II”, la cual tiene un area
de drenaje de 3 762 km?2. En la Figura VI.10 se muestra la sensibilidad del Error
Cuadratico Medio (ECM, linea azul solida) y el Coeficiente de Nash-Sutcliffe modificado
(N-S, linea roja soélida) al cambiar los valores del parametro del modelo de Maillet
(izquierda) y el modelo Cuadratico de Boussinesq (derecha). Para el modelo de Maillet, el
a que proporciono el ECM minimo fue de 0.09824 (linea azul punteada) y es mayor al
valor que genera el coeficiente N-S maximo (linea roja punteada). Esto indica que la
recesion simulada con el valor optimo del ECM generaria una recesion con mayor
pendiente y menor duracion que la que se generaria con el valor 6ptimo de N-C. Para el
parametro n se percibe un comportamiento similar al de «a.
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Figura VI1.10. Andlisis de la variacion del ECM y Coeficiente de Nash-Sutcliffe al variar el pardmetro del modelo de Maillet
(izquierda) y del modelo Cuadratico de Boussinesq (derecha). Se han utilizado los datos de la estacidon 25062 "Padilla 11".

En la Figura VI.11 se muestra el ECM al optimizar a y b con la grafica log(-dQ/dt)
contra log(Q) con Regresion Lineal, Envolvente Menor y Data Binning, también se
aprecian los valores calculados con la técnica de Wittenberg, la cual consiste en
comparar las curvas simuladas contra las observadas para estimar conjuntamente ay b
reduciendo el ECM. El ajuste por la metodologia de Wittenberg generd el error minimo,
mientras que el error maximo es obtenido al utilizar la técnica de Envolvente Menor. Por
otro lado, los parametros calculados con Regresion Lineal y Data Binning son idénticos,
esto se debe a que los bins se han obtenido a partir del método de extraccion de
recesiones de Aksoy, y no al utilizar todos los descensos del hidrograma, tal como lo
menciona Kirchner (2009). Asi mismo, de la Figura VI.11 se puede observar que el ECM
es mas sensible al valor de a que al exponente b, esto implica que estadisticamente, un
modelo lineal con exponente b=1 generar errores similares a un modelo no lineal.



UNAM Capitulo VI. Resultados

ECM

Coutagne REG
Coutagne EM
Coutagne BIN
YWittenberg

002 004 006 008 01 0412 014 016 018 02
a (mmm dn-z)
Figura VI1.11. ECM al variar a y b del modelo de Coutagne con los datos de la estacion 25062 "Padilla 11". Los pardmetros se han
obtenido con la técnica de Wittenberg, y a partir de la gréafica log-log con Regresion Lineal, Envolvente Menor y Data Binning.

En la Figura VI.12 se muestra la comparacion de los parametros estimados para las
ecuaciones de Maillet, Coutagne y Wittenberg en la grafica log(-dQ/dt) contra log(Q).
Cuando se excluye el tiempo del analisis los errores mas pequenios son proporcionados
por la técnica de Regresion Lineal (REG) y Data Binning (BIN), mientras que la técnica de
Envolvente Menor (EM) proporciona el error maximo. En la Figura VI.13 se aprecian las
recesiones simuladas con cada MAR al utilizar los datos de la estacion 25062 “Padilla II”.
Se aprecia que los modelos de Maillet, Cuadratico de Boussinesq y Wittenberg presentan
pendientes mas pronunciadas que las recesiones simuladas con la ecuacién de Coutagne,
cuyos parametros se han obtenido de la grafica log(-dQ/dt) contra log(Q). EI modelo de
Coutagne por REG y por BIN describen el mismo comportamiento, mientras que la EM
describe un descenso tenue que prolonga la curva de recesion por mas de 100 dias. Lo
anterior implica que la descarga de agua subterranea simulada con los modelos se ve
fuertemente afectada por la técnica de estimacion de parametros.
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Figura VI1.12. Comparacion de los parametros obtenidos por distintas metodologias, los datos corresponden a la estacion 25062
"Padilla 11"
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Figura V1.13. Recesiones simuladas con distintos MARs al utilizar los datos de la estacion 25062 “Padilla II”. Las recesiones se han
extraido con el método de Aksoy con un CV=15%.

En la Figura VI.14 se observan los histogramas de frecuencia de la parametrizacion
de las 62 series de tiempo. El parametro a del modelo de Maillet se encontré dentro del
rango de 0.03 a 0.41 d-1, con un valor medio de 0.163 y una desviacion estandar de
0.0859 d-1. El parametro n del modelo de Cuadratico de Boussinesq se encontré dentro
del rango de 0.02 a 0.3 d-!, con una media de 0.104 y una desviacion estandar de 0.06 d-
1. Por su parte, el analisis estadistico del parametro de recesion de los modelos de
Coutagne y Wittenberg se dificulta debido a la no linealidad de la relacion
almacenamiento-caudal, cuyas unidades dependen del exponente. La parametrizacion
con la técnica de regresion lineal (REG) a partir de la grafica log-log presenté valores del
exponente b dentro del rango de 0.46 a 2.02, con un valor medio de 1.16 y una
desviacion estandar de 0.3. La técnica de envolvente menor (EM) representd valores del
exponente que van de 0.17 a 3, con un valor medio de 1.3 y una desviacion estandar de
0.55. La distribucion del exponente b obtenido con data binning (BIN) se asemeja a la de
REG, con valores del exponente que van de 0.44 a 2.07 con un valor medio de 1.17 y una
desviacion estandar de 0.3. Mientras que la técnica utilizada por Wittenberg mostro
valores de b que van de 0.73 a 2, con una media de 1.4 y una desviacion estandar de 0.3.

En la Figura VI.15 se muestran las relaciones que existen entre los parametros de los
modelos no lineales de almacenamiento. Se puede observar que existe una relacion
exponencial entre el exponente by el parametro a, de tal manera que conforme mayor es
el exponente, mayor es el valor de a. Esto implica que en las cuencas bajo estudio, el
incremento de la no linealidad de la relacion almacenamiento-descarga se asocia a
cuencas con descargas rapidas al inicio de la recesidén, causadas probablemente por
rutas preferenciales de flujo, pero con pequenas aportaciones que se prolongan durante
mucho tiempo, lo cual podria deberse por la aportacion de varios acuiferos en serie o
paralelo, o incluso por aportacion de agua desde una capa semi-impermeable
(Wittenberg, 1999). Por su parte, la linealidad de la descarga en las cuencas analizadas se
asocia a estructuras geologicas mas simples (p.e. un acuifero semiconfinado) o menos
permeables con curvas de recesion con pendiente moderada al inicio de la recesion.
Relaciones similares entre los parametros han sido encontradas por Sawaske y Freyberg
(2014) para 274 cuencas en Estados Unidos.
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Figura V1.14. Histogramas de los parametros de las 62 cuencas bajo estudio estimados con los diferentes MARSs.
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En la Figura VI.16 se observan los indices de eficiencia estimados para las 62 series
analizadas mediante graficas boxplot. Se aprecia que las recesiones simuladas con
Wittenberg generaron los mejores ajustes segun las tres funciones objetivas calculadas
(coeficiente de determinacion, indice de Wilmott e indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe),
mientras que las ecuaciones de Maillet y Cuadratica de Boussinesq obtuvieron valores
altos en el coeficiente de determinacion, pero valores bajos con respecto al IW y NS. Por
su parte, la estimacion por regresion lineal (REG) y data binning muestra buenos
resultados para caudales minimos. Sin embargo, un estudio realizado por Pushpalatha et
al. (2012) demostro que los criterios para evaluar la eficiencia de modelos para caudales
minimos siempre se ven afectados por valores grandes del gasto (que en el analisis de
recesiones se presentan al inicio de la curva de recesion), incluso al utilizar una
metodologia propuesta por ellos la cual agrupaba multiples criterios, asi mismo, se ellos
mencionan que el criterio mas fiable en tales casos se obtiene con el criterio de Nash-
Sutcliffe al transformar los gastos obteniendo su valor inverso, pero para caudales
intermitentes, donde los caudales al final de la recesion son cercanos a cero, esta
transformacion puede llegar a generar coeficientes de Nash-Sutcliffe fuera de rango. Por
lo tanto, la determinacion del modelo 6ptimo para simular curvas de recesion no se
puede basar Unicamente en coeficientes estimados.
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Figura V1.16. Distribucion de las funciones objetivo de los MARs aplicados a las 62 cuencas bajo estudio. La linea roja corresponde
a la mediana; los bordes de azules corresponden a los percentiles al 25 y 75 %; las lineas negras se extienden hasta los valores
extremos que no se consideran atipicos y las marcas rojas corresponden a los valores atipicos.

El analisis de sensibilidad mostré6 que existe una alta variabilidad en el
comportamiento del almacenamiento-caudal descrito por cada modelo y esto se debe
principalmente a la técnica utilizada para el calculo de los parametros (resultados
similares fueron encontrados por Stoelzle et al. en el 2013 en 20 cuencas de Alemania).
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La relacion de Brutsaert (dQ/dt=-aQ?) utilizada por Coutagne para simular recesiones y el
modelo de almacenamiento de Wittenberg (S=cQ9 fueron los mas adecuados para
representar el comportamiento del hidrograma durante la temporada de estiaje en las
cuencas analizadas.

VI.2. PARAMETRIZACION DEL ALMACENAMIENTO

Los modelos no lineales para la simulacion de recesiones de Coutagne y Wittenberg
generaron los mejores ajustes segun los criterios considerados para valores minimos, sin
embargo, se dificulta la regionalizacion y la caracterizacion de cuencas ya que las
unidades del parametro a y c¢ dependen de la variacion del exponente b y d,
respectivamente. Para propositos practicos, se ha preferido el uso del modelo que
considera un reservorio lineal (b=1) para simplificar el analisis (p.e. Pena-Arancibia et al.,
2010; van Dijk, 2010; Beck et al., 2013), por su parte Wittenberg sugiere que fijar b=1.5
es mas realista en y permite simplificar la estimacion de a del modelo no lineal. Debido a
la variacion del comportamiento (lineal y no lineal) en las cuencas bajo estudio, para la
estimacion regional en esta tesis se fija el exponente bajo las consideraciones de la Tabla
VI.2 al sustituir el exponente ajustado en la relacion del almacenamiento-descarga
(ecuacion (33)) y en la ecuacion de Coutagne para simular la curva de recesion (ecuacion
(32)).

Tabla VI.2. Ajuste de exponente y simplificacion de la relacion de almacenamiento-caudal

Ajuste del Exponente Almacenamiento-Caudal Simulacién de recesion
1
0<b<125-b=1 S=2Q, Q:=Qoe™"®
a
2
1.25<b<3 > b=1.5 S=-09° Q: =[Q5%°+0.5at]™?
a

Los resultados mostrados a continuacion para la ecuacion de Wittenberg son
presentados en funciéon de los parametros del modelo de Coutagne (con d=2-by a=1/cd).
Para la estimacion de a se fija el exponente previamente obtenido con REG a partir de la
grafica log-log y mediante la minimizacion del error cuadratico (ECM) de Wittenberg, en la
Figura VI.17 se puede observar el ajuste de los exponentes estimados con ambas
metodologias. Se aprecia que existe una proporcion similar entre cuencas con descarga
lineal y no lineal al utilizar REG, donde las cuencas con comportamiento lineal de
descarga se presentan en la region norte y las cuencas con comportamiento no lineal en
la region centro, mientras que al utilizar ECM el comportamiento no lineal predomina en
la mayoria de las cuencas.

En la Figura VI.18 se presenta la variacion espacial y su variabilidad (representados
en boxplot) de los nuevos valores estimados de a al fijar b. Al utilizar REG (figura
izquierda), se puede apreciar que el grupo de cuencas que presentan descarga de agua
subterranea segin un modelo lineal (rectangulo azul) y no lineal (rectangulo rojo) se
encuentran bien clasificados, donde el rango de valores de a para b=1 va de 0.0419 a
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0.0783 d-! con un valor medio de 0.0588 d-!, mientras que para b=1.5 el rango va de
0.1816 a 0.4250 mm=°5 d-05 con un valor medio de 0.2516 mm-"°-5 d-05. Por su parte, al
utilizar el ECM como referencia, los valores para ambos grupos presentan mayor
dispersion y no se encuentran bien definidos, donde el rango de valores con mayor
concentracion de a para el b=1 se encuentra de 0.0514 a 0.1160 d-! con un valor medio
de 0.854 d-!, mientras que para b=1.5 los valores se encuentran de 0.0892 a 0.3405 mm-
05 d05 con un valor medio de 0.1849 mm=5 d-05 La comparacion directa entre los
resultados obtenidos con REC y ECM se complica puesto que para una misma cuenca se
presentan comportamientos distintos del almacenamiento y descarga, sin embargo se
aprecia que, en general, la estimacion simplificada con REG supone un comportamiento
mas homogéneo que al utilizar ECM.
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Figura V1.17. Ajuste al exponente b estimado con Regresion Lineal (a la izquierda) y Error Cuadratico Medio (a la derecha).
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Figura V1.18. Estimacion del parametro a de la funcién de Brutsaert (dQ/dt=-aQ") al fijar el valor de b. REG: Regresion Lineal y

ECM: Error Cuadratico Medio.
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Para la comparacion de las propiedades de descarga de agua subterranea a escala de
una cuenca se determiné el almacenamiento de agotamiento o almacenamiento medio y
el tiempo de recesion. El almacenamiento medio fue estimado a partir de las relaciones de
la Tabla VI.2 utilizando los parametros previamente obtenidos con REG y ECM. En la
Figura VI.19. se puede observar que el almacenamiento determinado por ambas
metodologias sigue una distribucion espacial similar, y esto se aprecia en los histogramas
de frecuencia, los cuales tienen una forma similar. El almacenamiento se ha
representado en escala logaritmica puesto que la variaciéon en los volimenes de agua
aportados por los acuiferos durante el estiaje tienden a ser practicamente nulos para
regiones de Coahuila y Chihuahua, con caudales efimeros, y almacenamientos cercanos a
los 100 mm en regiones de Zacatecas, Jalisco y Guanajuato.
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Figura V1.19. Almacenamiento estimado en las 62 cuencas bajo estudio aplicando MARs. A la izquierda se muestra la estimacion al
aplicar regresion lineal en la grafica log-log y a la derecha al minimizar el error cuadratico del modelo de Wittenberg a las curvas de
recesion extraidas. Se han utilizado los parametros de la Figura V1.17 y Figura V1.18.

En la Figura VI.20 se presenta la correlacion entre el almacenamiento medio y el
tiempo de recesion estimado mediante diferentes métodos. El tiempo de recesion (Tr) se
considera en esta tesis como el tiempo (dias) en que el acuifero tarda en drenar el 90 por
ciento de su almacenamiento medio (esto es propuesto ya que para algunas cuencas el
estadistico Qoo es igual a cero, por lo que los tiempos obtenidos con tal valor se salieron
de rango). El almacenamiento estimado por ECM y REG presenta buena correlacion
(p=0.92) y sigue un comportamiento lineal con una relaciéon uno-uno, sin embargo, el
tiempo de recesion muestra poca correlacion e indica que gran parte de las cuencas
presentan tiempos de recesion mayores con ECM con respecto a REG.

Dicho de otra manera, los resultados indican que ambas metodologias proporcionan
almacenamientos similares, sin embargo, el tiempo de vaciado del acuifero (Tr) es
diferente. Las curvas simuladas con la parametrizacion con ECM generaron fuertes
pendientes al inicio de la recesion y tiempos de recesion muy grandes para algunas
cuencas (mayores a 400 dias), por lo que estos resultados son poco reales para cuencas
con caudal intermitente en cuencas aridas. Por su parte, la parametrizaciéon con REG a
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lo que su aplicacion en cuencas con caudal intermitente es recomendada.
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Figura V1.20. Comparacion entre el almacenamiento medio en mm (izquierda) y tiempo de recesion (derecha) estimados para las 62
series de tiempo. Los pardmetros del modelo se han estimado con REG y ECM.

VI.2.1. Separacion de gasto base en cuencas aridas y semiaridas

Con base en la parametrizacion del método de Coutagne usando REG y fijando el
exponente segun las condiciones de la Tabla VI.2, se procede a la estimacion del gasto
base en las cuencas bajo estudio. El procedimiento a seguir ha sido descrito en la
metodologia.

En la Figura VI.21 se aprecia la separacion del gasto base del hidrograma de la
estacion 09011 “La Junta”, localizada en Chihuahua, para el ano 1999. Se puede
observar que debido a ascensos y descensos subitos en el hidrograma, a causa del
escurrimiento directo, los métodos UKIH (linea verde) y FUKIH (linea purpura) basados en
minimos locales unen puntos bajos temporalmente muy separados entre si, por lo que
generan voliumenes de gasto base menores que los métodos RDF (linea azul) y con el MAR
de Coutagne (linea roja).
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Figura V1.21. Separacion del gasto base de la estacion 09011 “La Junta” en Chihuahua, para el afio 1999, aplicando el método UKIH,
RDF, FUKIH y Coutagne usando regresion lineal.
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En la Figura VI.22 se muestran los volumenes mensuales del escurrimiento total y
del gasto base estimado para esa estacion con las técnicas mencionadas. Se puede
observar que los volumenes de gasto base estimados con los métodos UKIH (linea verde) y
FUKIH (linea purpura) presentan pequenas variaciones durante el afno, incluso durante
los meses de mayor precipitacion en la cuenca, mientras que el filtro RDF (linea azul) y el
algoritmo inverso de Coutagne (linea roja) presentan una forma similar, pero reducida,
del gasto total (linea negra).
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Figura VI1.22. Valores mensuales de precipitacion, gasto total y gasto base. El gasto base se ha estimado con 4 metodologias. Se ha
utilizado el registro de la estacion 09011 “La Junta” en Chihuahua, para el periodo 1960-2008.

A escala anual, la aportacion estimada de agua subterranea exfiltrada de los
acuiferos a los cauces presenté similitudes entre los métodos UKIH y FUKIH y entre los
métodos RDF y MARs, tal como se muestra en la distribucion espacial y en los
histogramas de frecuencia del IGB en la Figura VI.23. La variacion espacial del IGB
indica que, en general, las cuencas localizadas en los estados de Nuevo Leon y Baja
California presentan mayor aportacion de agua subterranea y subsuperficial al cauce,
mientras que en los estados de Zacatecas, Jalisco y Guanajuato, los cauces tienden a
presentar menor aportacion de agua subterranea con respecto de los volimenes anuales
del escurrimiento. Esto se podria deber a formaciones con mayor permeabilidad y
porosidad (WMO, 2008), mientras que en la zona centro la presencia de acuitardos o
capas rocosas con poca permeabilidad y porosidad podrian estar disminuyendo la
descarga de agua subterranea a los cauces (en los mapas de la Figura III.2 se muestra la
variacion de la permeabilidad y porosidad en las cuencas).

En la Figura VI.24 se muestran las correlaciones del IGB estimadas con las cuatro
metodologias para las 62 cuencas bajo estudio. En la diagonal principal de la matriz se
muestra el nombre de la metodologia; en la matriz triangular superior se muestra la
dispersion de los valores, el ajuste lineal (linea azul) y la relacion uno-uno (linea roja); en
la matriz triangular inferior se aprecia la ecuacion de ajuste, el coeficiente de
determinacion y el coeficiente de correlacion de Pearson. Se aprecia que existe una
relacion lineal (R2>0.7) entre los IGB estimados, donde las metodologias UKIH y FUKIH y
las metodologias RDF y MARs describen comportamientos similares de drenaje en las
cuencas.
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Figura V1.23. Estimacion del indice de gasto base anual IGB para las 62 cuencas bajo estudio utilizando el método UKIH, RDF,
FUKIH y Coutagne utilizando regresion lineal. En cada mapa se muestra la frecuencia del IGB al aplicar cada metodologia.
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Figura V1.24. Comparacion del IGB utilizando el método de UKIH, RDF, FUKIH y Coutagne con regresion lineal.
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En México no existen estudios relacionados con la medicion del gasto base en los
rios, sin embargo los estudios como el realizado por Chapman y Maxwell (1996), quienes
utilizaron concentraciones de trazadores O8 en regiones tropicales de Australia para
medir la aportacion de agua subterranea a los cauces, sugieren que la aportacion de agua
subsuperficial y subterranea en sus cuencas de estudio es la principal componente del
caudal, incluso durante las avenidas. Otros estudios realizados por Bhaskar and Welty
(2014) en cuencas urbanas de Pensilvania y por Rimmer and Hartmann (2014) en
cuencas del Este del Mediterraneo concuerdan con lo encontrado por Chapman y
Maxwell. Tal comportamiento del gasto base en las cuencas bajo estudio es reproducido
por el filtro RDF y MARs, sin embargo, en regiones aridas y semiaridas el estudio del
gasto base ha sido poco investigado con mediciones de trazadores y su comportamiento
durante periodos largos es desconocido, pero para propositos de esta tesis se supone la
misma dinamica que en las regiones tropicales.

Los resultados obtenidos indican que la separacion del gasto base a partir de la
aplicacion del filtro RDF y de la simulacion de recesiones en sentido inverso del tiempo
proveen las mejores aproximaciones en nuestras cuencas bajo estudio. La facilidad para
aplicar el filtro digital recursivo y la similitud de sus resultados con los de la aplicacion
de la simulacion inversa del modelo de Coutagne indica que su aplicacion es preferible
para estudios y propositos de planeacion y manejo de recursos hidricos, asi mismo, los
filtros digitales han ganado popularidad en el mundo debido a diversos estudios en los
que se ha comprobado su eficiencia con respecto a mediciones con trazadores (Carrillo et
al., 2011; Rimmer and Hartmann, 2014).

VI.2.2. Caracterizacion de cuencas en funcion de las propiedades del gasto base

Como se mostro previamente, la clasificacion de la dinamica de descarga de agua
subterranea de uno o varios acuiferos a un rio en funcién de la relacion almacenamiento-
caudal a partir de los modelos que simulan las recesiones es afectada por distintos
factores (base de datos, numero y duracion de las curvas de recesion, modelo matematico
y técnica de estimacion de parametros) que intervienen en la parametrizacion. En la
Figura VI.20 se aprecia que la estimacion del almacenamiento por dos metodologias
(Coutagne usando REG y Wittenberg usando ECM) es similar, pero la parametrizacion del
exponente b resulté en ambigtiedades y dificulto la caracterizacion de su comportamiento
(lineal y no lineal), por lo que la clasificacion a partir de las caracteristicas del gasto base
(almacenamiento medio, tiempo de recesion e indice de gasto base) es mas factible que al
utilizar los parametros de los modelos.

En la Tabla VI.3 se muestran las clases y los intervalos considerados en esta tesis
para la clasificacion hidrolégica en temporada de estiaje de las cuencas en funcion de: el
almacenamiento medio, el cual determina el caudal promedio durante el estiaje; el tiempo
de recesion, asociado al agotamiento de los acuiferos y representa el tiempo en el que se
dispondra de la mayoria del caudal en el rio; y el indice de gasto base, el cual representa
el volumen de agua subterranea aportada de los acuiferos al rio durante todo el ano e
indica también ciertas propiedades hidraulicas de los acuiferos (permeabilidad,
porosidad). Existen pocos estudios relacionados con la clasificaciéon del comportamiento
hidrolégico de una cuenca en funciéon de las propiedades del almacenamiento de agua
subterranea tal como lo indica Smakhtin (2001), por lo que en esta tesis los intervalos
para proceder a una clasificacion hidrolégica en funcion de S y el IGB fueron propuestos.
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Tabla VI.3. Rangos para la clasificacion hidroldgica de cuencas en funcién de las propiedades del almacenamiento y el gasto base.
* propuesto en esta tesis, ** Smakhtin (2001). Estos resultados se basan en la parametrizacién con el modelo de Coutagne con
regresion lineal

Almacenamiento (S) [mm] *

Clase Intervalo Descripcion
1 S$<0.3 Sin almacenamiento (caudal efimero)
2 0.3<5<1 Poco almacenamiento (caudal altamente intermitente)
3 1<S<10 Almacenamiento apreciable (caudal intermitente)
4 10<S<100 Gran almacenamiento (caudal poco intermitente)
5 $>100 Almacenamiento muy grande (caudal perenne)
Tiempo de recesion (Tr) [dias] **
Clase Intervalo Descripcién
1 Tr<21 Descarga rapida
2 21<Tr<150 Descarga intermedia
3 Tr>150 Descarga lenta
indice de Gasto Base (BFl) [adimensional] *
Clase Intervalo Descripcién
1 BFI<0.15 Escurrimiento superficial predominante
2 0.15<BFI<0.3 Aportaciones apreciables de gasto base
3 0.3<BFI<0.45 Aportaciones considerables de gasto base
4 0.45<BFI<0.6 Aportaciones similares al escurrimiento directo
5 BFI>0.6 Gasto base predominante

La Figura VI.25 presenta la clasificacion hidrologica de las cuencas bajo estudio en
funcion de las tres caracteristicas del gasto base, donde el tamano del simbolo refleja los
intervalos del almacenamiento medio, la forma del simbolo indica las clases del tiempo de
recesion y la escala de color indica el rango del BFI. El mapa permite identificar patrones
espaciales similares en su comportamiento hidrolégico durante la temporada de estiaje y
es ideal para la delimitacion de regiones homogéneas para caudales minimos, asi como
para propositos de planeacion y manejo de recursos, ya que se identifican las regiones
con mayor disponibilidad de agua superficial en época de estiaje.

En la mayoria de las cuencas se observan tiempos de recesion intermedios (Tr clase
2, 21<Tr<150) con almacenamiento promedio apreciable (S clase 3, 1<S<10) y aportaciones
considerables de gasto base (BFI clase 3, 0.3<BFI<0.45), tales cuencas se presentan
importantes cantidades de agua subsuperficial durante maultiples avenidas y por
escurrimientos pequenos que se prolongan durante pocos meses.

En los estados de Coahuila, Chihuahua, Zacatecas y Guanajuato se presentan
cuencas con caudal efimero, por lo que no existen aportaciones del gasto base. Sélo 2 de
las 62 cuencas analizadas, localizadas en los estados de Jalisco y Guanajuato,
presentaron tiempos de recesion de pocos dias (Tr clase 1, Tr<21), tal comportamiento se
puede deber a la poca capacidad de infiltracion del suelo, gran conductividad hidraulica y
rutas preferenciales que conducen a la rapida descarga del agua subterranea.

Las cuencas con volumenes apreciables de almacenamiento (S clase 3) con
escurrimiento superficial dominante (BFI clasel) se caracterizan por contener gastos
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picos de gran magnitud, los cuales representan la mayor porcentaje del volumen anual
del escurrimiento, ademas muestran aportaciones considerables en su caudal dias
después de las tormentas, tales cuencas se encuentran dispersas a en la zona centro y en
el estado de Sinaloa.

Por su parte, las cuencas con tiempos de recesion grandes (Tr clase 3) muestran
mecanismos de descarga lenta, con apreciable o poco almacenamiento (S clase 2 0 3) y en
general presentan indices de gasto base pequenos, el caudal durante el estiaje en tales
cuencas podria deberse a la aportacion de varios acuiferos, algunos de ellos con poca
permeabilidad lo que propicia a la existencia de caudales de poca magnitud pero que se
prolongan durante varios meses, tales cuencas se encuentran principalmente en la zona
centro, en los estados de Zacatecas, Jalisco y Guanajuato.
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Figura V1.25. Clasificacion hidroldgica de las cuencas bajo andlisis en funcién de las clases de la Tabla VV1.3. El tamafio del simbolo
representa los intervalos del almacenamiento, el simbolo representa los intervalos del tiempo de recesion y el color el rango del indice
del gasto base.

VI.3. SINTESIS DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO

La Figura VI.26 muestra las correlaciones entre la climatologia (columnas) contra las
propiedades fisicas de las cuencas (renglones). El color de los simbolos representa el valor
del coeficiente de determinacion lineal (r2), de tal manera que el color verde representa el
peor ajuste de una relacion lineal (0-0.25) y el color naranja buenos ajustes de la
ecuacion (0.75-1); el simbolo representa el coeficiente de correlacion de Pearson (p),
donde las cruces representan el peor rango de correlacion (0-0.25) y las estrellas los
valores mas altos (0.75-1); la linea recta (en color negro) representa el ajuste lineal y la
tendencia entre las variables.
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Se puede apreciar que las coordenadas del centroide de las cuencas influyen
fuertemente con la variabilidad anual e intra-anual del clima: al noroeste la precipitacion,
la evapotranspiracion y el indice estacional de la precipitacion disminuyen, mientras que
aumentan el indice estacional de la temperatura (la cual presenta una alta correlacion
lineal con la ubicacion de la cuenca), la correlacion mensual de la precipitacion con la
temperatura y la correlacion mensual de la evaporacion con la temperatura. Tal como
explica Troch et al. (2013), las correlaciones climaticas mensuales bajas, al igual que los
indices de estacionalidad altos, indican que el agua y la energia disponibles estan fuera
de fase, y se espera que en tales climas no exista la suficiente energia para evaporar la
lluvia cuando ésta se encuentra como humedad del suelo, y viceversa.
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log(Perim)
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Figura VI1.26. Matriz de correlacion entre las propiedades climatoldgicas (columnas) y fisiograficas (renglones) de las cuencas. Los
colores representan el coeficiente de determinacién lineal (r?) y los simbolos representan el coeficiente de correlacién de Pearson (p).

En la Figura VI.27 se presentan las correlaciones entre la parametrizacion de la
relacion almacenamiento-caudal (renglones) contra las propiedades fisiograficas de las
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cuencas (columnas). Para el comportamiento lineal de descarga (con b=1) existe poca
relacion lineal del parametro a con respecto a las propiedades fisiograficas de las
cuencas, pero el ancho de la cuenca (B), la densidad de drenaje (Dd) y la pendiente media
(Pmed) presentan mayor correlacion que el resto de las propiedades. Por otro lado, el
comportamiento no lineal de descarga (con b=1.5) es dominado por la pendiente media de
la cuenca (triangulos rojos), de tal manera que mientras mayor es la pendiente de la
cuenca, la pendiente de la curva de recesion se atenuia y se prolonga durante mas dias.
Asi mismo, el perimetro y la elevacion media de las cuencas presentan mayor influencia
(triangulos azules) que el area y el ancho de las cuencas para a cuando b=1.5. Tanto el
exponente b como el indice de gasto base (IGB) muestran poca relacion con respecto de
las propiedades fisiograficas.

Por su parte, el almacenamiento medio (S) se ve afectado principalmente por el
tamano de las cuencas (S disminuye conforme aumenta la escala de la cuenca) y con la
pendiente media (a mayor pendiente mayor almacenamiento). Estos resultados indican
que las cuencas con mayor pendiente muestran mayor almacenamiento y descargas de
agua subterranea mas prolongadas, independiente de su comportamiento (lineal o no
lineal).
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Figura V1.27. Matriz de correlacion entre la parametrizacion del almacenamiento-caudal (renglones) y las caracteristicas fisiograficas
(columnas) de las cuencas. Los colores representan el coeficiente de determinacion lineal (r?) 'y los simbolos representan el
coeficiente de correlacion de Pearson (p).

En la Figura VI.28 se observan las correlaciones entre la parametrizacion
almacenamiento-caudal (renglones) contra las propiedades de la red fluvial y la geologia
de las cuencas (columnas). Las propiedades de la red de drenaje y la geologia muestran
poca correlacion (cruces) y no presentan linealidad (color verde) con respecto de la
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relacion almacenamiento-descarga, sin embargo, caracteristicas como la permeabilidad
(k) y la longitud del cauce principal (Lcp) tienen mayor influencia sobre la curva de
recesion (parametros a y b del modelo de Coutagne). La variabilidad del IGB tiene mayor
relacion con la longitud del cauce principal y la porosidad de la cuenca, mientras que el
almacenamiento medio es influenciado principalmente (triangulos de color azul) por la
longitud total de la red fluvial (Lct) y por el orden de corrientes (Or).
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Figura V1.28. Matriz de correlacion entre la parametrizacion del almacenamiento-caudal (renglones) y las caracteristicas de la red de
drenaje y la geologia (columnas) de las cuencas. Los colores representan el coeficiente de determinacion lineal (r?) y los simbolos
representan el coeficiente de correlacion de Pearson (p).

La Figura VI.29 muestra las correlaciones entre la relacion almacenamiento-caudal
(renglones) con la variacion anual e intra-anual del clima (columnas). La climatologia no
indica que exista relacion lineal con respecto al parametro de recesion a (para b=1), sin
embargo, para el caso no lineal el parametro a muestra gran correlacion y mayor
linealidad (triangulos azules) con el coeficiente E/P, el indice estacional de la
precipitacion (SIP) y la correlacion mensual entre la evapotranspiracion y la temperatura
(EvsT). Para ambos comportamientos (b=1y b=1.5) se observa que cuando la precipitacion
mensual se distribuye uniformemente durante el ano (SIP pequenos) la pendiente de las
curvas de recesion es mas tenue (valores pequenos de a), por otro lado, la pendiente de la
curva de recesion se incrementa cuando las correlaciones mensuales PwT y EuT son
menores (climatologia desfasada). Esto indica que cuando la precipitacion total en el ano
se encuentra distribuida en varios meses y no existe la energia suficiente para evaporar
la humedad del suelo durante la temporada htumeda, la aportacion de agua subterranea
desde acuiferos someros al cauce se prolonga durante mas dias que en aquellas cuencas
donde la mayoria de la precipitacion anual se concentra en pocos meses. El exponente
del modelo es afectado principalmente por la variabilidad de la temperatura en la cuenca,
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de tal manera que cuando la temperatura promedio mensual presenta mayor variacion en
el ano (SIT grandes) aumenta la no linealidad del proceso de descarga de agua
subterranea. Por su parte, la climatologia no muestra relacion directa con respecto al
IGB, mientras que el almacenamiento es principalmente afectado por la precipitacion
media anual (a mayor precipitacion, mayor almacenamiento).
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Figura V1.29. Matriz de correlacion entre la parametrizacion del almacenamiento-caudal (renglones) y la variabilidad climatica anual
e intra-anual (columnas) de las cuencas. Los colores representan el coeficiente de determinacién lineal (%) y los simbolos representan
el coeficiente de correlacion de Pearson (p).

Como se observo, el proceso de descarga de agua subterranea en este tipo de
cuencas es complejo y la variabilidad espacial de los parametros, en general, no es
reproducida a partir de una caracteristica fisica o climatolégica. Para determinar la
combinacion de propiedades fisiograficas, geologicas y climatologicas que explican el
comportamiento hidrolégico de las cuencas durante la época de estiaje se aplicaron
ajustes de ecuaciones mediante regresiones multi-lineales (RML) a partir de la
combinacion de 3, 5, 7 y 10 caracteristicas de las cuencas. Un analisis de sensibilidad
reveld que al utilizar 5 propiedades se logra reducir sustancialmente el error estimado sin
aumentar la complejidad del modelo (tal analisis no se muestra en esta tesis).

Las ecuaciones que presentaron el coeficiente de determinacion y de correlacion mas
altos para cada variable se presentan en la Tabla VI.4 y en la Figura VI.30 se presentan
las correlaciones entre las estimaciones realizadas con MARs (abscisas) y RML
(ordenadas). La distribucion espacial del parametro a para el caso no lineal fue
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reproducido por la ecuacion de ajuste (r2=0.85), asi como el almacenamiento medio
(r2=0.68).

El parametro a para el caso lineal fue aceptablemente reproducido (r2=0.57),
mientras que el IGB y el exponente del modelo de Coutagne muestran mecanismos mas
complejos que no pudieron ser explicados con las caracteristicas fisicas y climatologicas
de las cuencas utilizadas en esta tesis.

Tabla VI1.4. Ecuaciones de regionalizacion de los parametros y caracteristicas del gasto base usando RML

Ecuacién (RML) r’ p
log(a)y-1=-0.31775-22.9228*Sct-1.7752*p-2.9959*SIT+1.5448*SIE-0.001244 *Evap 0.57 0.75
log(a)y-1.5=-2.5651-0.11061*B+0.73327*log(Emed)-0.012941*Pmed-1.4683*SIT+0.7184*E/P 0.85 0.92
b=0.27466+25.3673*Sct+1.3574*p+2.1327*SIE-0.89844*P,, . T+0.25587*E,, T 0.42 0.64
log(S)=4.2372-0.33499*log(Area)-5.3591*P, T-2.3036*P,,E+3.2548*E,,T+0.0013411*Prec 0.68 0.82
IGB=-0.45419+0.53311*log(Perim)-0.32754*log(Lcp)-1.8557*p+0.31401*E, T+0.00020462*Prec 0.44 0.66
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Figura V1.30. Correlacion entre la parametrizacion de la relacion almacenamiento-caudal estimada con MARs (abscisas) y la
estimacion con regresion multi-lineal RML (ordenadas). La linea recta indica la relacion 1:1.

Las caracteristicas que tienen mayor influencia en la cantidad de agua subterranea
que es aportada de los acuiferos someros al cauce (S y IGB) en las cuencas aridas y
semiaridas de México son: la precipitacion media anual (Prec), la escala de la cuenca
(area y perimetro), la longitud de la red fluvial (Lct) y el cauce principal (Lcp), la porosidad
(p) v las correlaciones mensuales entre la precipitacion con la temperatura y la
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evaporacion con la temperatura. Mientras que la pendiente de las curvas de recesion
(parametro a) es afectada por la evaporacion (Evap), la elevacion media (Emed) y la
pendiente media de la cuenca (Pmed), el ancho de la cuenca (que se calculé a partir del
area y la longitud de la red fluvial) y la variacion del clima en el ano (indices de
estacionalidad). Estos resultados sugieren una fuerte relacion entre la distribucion
espacial y temporal del agua subterranea en los cauces y acuiferos con la climatologia
local, es decir, el comportamiento hidrolégico a escala de una cuenca es dependiente de
la distribucion temporal de la precipitacion y la energia disponible para evaporar el agua
almacenada en la superficie terrestre (evapotranspiracion potencial, la cual depende de la
temperatura, radiacion solar y contenido de humedad en la atmosfera, entre otros).

VI.3.1. Variacién espacial de la relacion almacenamiento-caudal explicada a partir

de propiedades orograficas, geologicas y climatologicas

Las dimension y geometria de las cuencas y las propiedades de la red fluvial se
presentaron en las ecuaciones multi-lineales de mejor ajuste para la estimacion de a, b, S
y el IGB, sin embargo, al excluir tales propiedades del analisis se observdé que el error
estimado present6 poca variaciéon. Debido a lo anterior y con el fin de generar mapas de
la variabilidad espacial de los parametros que describen el comportamiento del gasto
base en las regiones aridas y semiaridas de México se generaron ecuaciones multi-
lineales con combinaciones de variables orograficas (elevacion y pendiente medias),
geologicas (permeabilidad y porosidad) y climatologicas (climatologia anual e intra-anual)
mostradas en la Tabla V.3. En la Tabla VI.5 se presentan las ecuaciones que
proporcionaron el mejor ajuste segun el coeficiente de determinacion (r2) y el coeficiente
de correlacion de Pearson (p). Como se puede observar, el parametro a (para el caso lineal
y no lineal) y el almacenamiento medio presentan coeficientes de determinacion similares
(con reducciones menores al 10 por ciento) a los obtenidos al considerar también la
dimension de la cuenca y la longitud de la red fluvial. Por su parte, la linealidad del
comportamiento de descarga y el IGB disminuyeron cerca de un 30 por ciento en el
ajuste. Esto significa que a pesar de que las propiedades morfoloégicas ayudan a
regionalizar el comportamiento del almacenamiento y caudal de una cuenca durante la
temporada de estiaje asi como los parametros del modelo utilizado, su exclusiéon no
representa algun cambio significativo con respecto a la regionalizacion utilizando las
otras caracteristicas.

Tabla VI1.5. Ecuaciones de regionalizacion de los parametros y caracteristicas del gasto base usando RML (caracteristicas
morfoldgicas excluidas)

Ecuacién (RML) r? p
log(a),-1=-0.028578-0.065373*log(Emed)-2.7329*SIT+1.9075*SIE-0.0008552 *Prec-0.90886*E/P 0.52 0.72
log(a)p-15=-2.4925+0.70204*|log(Emed)-0.011137*Pmed-1.3275*SIT-0.68934*P,,E+0.86524*E/P 0.84 0.92
b=-2.0884+0.29548*log(Emed)+0.0051353*Pmed-0.096604*logk-0.63592*SIT+2.3521*SIE 0.36 0.60
log(S)=2.4234+1.9847*SIP-5.459*P,,T-4.6673*P,.E+4.5404*E,,T+0.0021091*Prec 0.64 0.80

IGB=0.79664-0.85092*p+0.026488*|ogk-0.30104*SIP+0.55291*SIT+0.00014316*Prec 0.32 0.57




UNAM Capitulo VI. Resultados

Para explicar la variaciéon espacial del almacenamiento y la descarga de agua
subterranea desde los acuiferos se generaron los mapas de la variabilidad intra-anual del
clima (Figura VI.31). La zona norte de nuestra region de estudio se caracteriza por
precipitaciones mensuales mas uniformes en el afno segin el SIP (0.4<SIP<0.55) pero de
poca magnitud (50-500 mm/ano), mientras que en la zona sur la precipitacion media
anual es mayor y la gran parte de esa lamina anual tiende a concentrarse en pocos meses
(SIP>0.8). Segun el SIT, la zona norte es propensa a presentar mayores variaciones
mensuales de la temperatura promedio (0.3<SIT<0.5), en comparacion con algunas
regiones del sur donde la temperatura promedio permanece casi constante durante todo
el ano (0<SIT<0.1), lo mismo sucede con la evapotranspiracion actual, cuyo SIE aumenta
hacia el norte de pais (0.45<SIE<0.75) mientras que al sur la evapotranspiracion mensual
varia en menor proporcion (0.15<SIE<0.30).

Figura V1.31. Mapas nacionales de la variabilidad intra-anual del clima, A) indice de estacionalidad de la precipitacion, B) indice de
estacionalidad de la temperatura, C) indice de estacionalidad de la evapotranspiracion actual, D) valor absoluto de la correlacién
mensual entre la precipitaciéon y la temperatura promedio, E) valor absoluto de la correlacion mensual entre la precipitacion y la
evapotranspiracion actual y F) valor absoluto de la correlacion mensual entre la evapotranspiracion actual y la temperatura promedio.
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Por su parte, la correlacion mensual entre las variables climatolégicas indica que la
mayoria de la region norte y centro del pais se encuentra en fase (PysT, PiE y EiT
mayores a 0.8), con excepcion de algunas zonas de la peninsula de Baja California y Baja
California Sur, mientras que al sur, en los estados de Michoacan, Guerrero, Oaxaca,
parte de Veracruz y Tabasco, la precipitacion y la evaporacion se encuentran desfasadas
con respecto de la temperatura (PwT y EwT menores a 0.3), también se observa un
desfase de la precipitacion con respecto de la evaporacion en el estado de Tabasco.

En la Figura VI.32 se muestra la distribucion espacial del exponente del modelo de
Coutagne para el caso lineal y no lineal de descarga, estimada a partir de las ecuaciones
de la Tabla VI.5 (los resultados se han extrapolado a la region templada, sin embargo los
resultados se han calibrado tinicamente para la region arida y semiarida de México), se
han considerado las aproximaciones de la Tabla VI.2 para ajustar b. Se observa que la
region que presenté un comportamiento no lineal de descarga (b=1.5) coincide con la
region de mayor variacion de evapotranspiracion mensual en el pais (0.6<SIE<0.75),
mientras que regiones con evapotranspiracion mensual mas uniforme tienden a
presentar caudales que son reproducidos con un modelo lineal.
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Figura V1.32. Mapa nacional de la distribucién espacial del comportamiento de descarga. Se han tomado las consideraciones de la

Tabla VI.2 para ajustar b. La zona opaca en el mapa corresponde a la region templada para la cual no se conté con informacion para
este analisis.

15°0’

En la Figura VI.33 y Figura VI.34 se muestra la distribucion espacial del parametro a
para el caso lineal (b=1) y no lineal (b=1.5), respectivamente. En los mapas, el color azul
representa recesiones con pendientes muy atenuadas, mientras que el color rojo indica
fuertes pendientes al inicio de la curva de recesion. Para ambos casos, los caudales de la
costa del Golfo de México y algunas regiones montanosas del noreste se caracterizan por
presentar recesiones con pendientes atenuadas, mientras que la peninsula de Baja
California, el noreste de Sonora y Sinaloa y algunas zonas del altiplano se caracterizan
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por tener caudales efimeros con descensos instantaneos del hidrograma (sin aportacion
de agua subterranea durante la temporada de estiaje), el resto del pais se caracteriza por
tener pendientes pronunciadas con cierta aportacion de agua subterranea hacia los

cauces.
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Figura V1.33. Mapa nacional de la distribucion espacial del parametro a de Coutagne para el comportamiento lineal (b=1), estimado
con RML. La zona opaca en el mapa corresponde a la regién templada para la cual no se conté con informacion para este analisis.
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Figura VI1.34. Mapa nacional de la distribucion espacial del parametro a de Coutagne para el comportamiento no lineal (b=1.5),
estimado con RML. La zona opaca en el mapa corresponde a la region templada para la cual no se conté con informacion para este

analisis.
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Aproximadamente el 53 % de la region arida y semiarida de México presenté una
relacion almacenamiento-caudal lineal, cuyo parametro se encontréo dentro del rango
0.001=<a<0.425 d-! con un valor medio de 0.022 d-!, mientras que el parametro de la
relacion no lineal se encontro dentro del rango de 0.051<a<1.42 mm-1/2d-1/2 (cuyo limite
superior indica caudales efimeros) con un valor medio de 0.276 mm-1/2d-1/2.

La Figura VI.35 muestra el volumen de agua subterranea que se exfiltra hacia los
cauces durante el estiaje, el cual se ha estimado utilizando las ecuaciones de la Tabla
VIL.5. Se observa que la variabilidad espacial del almacenamiento depende, en primera
instancia, de la disponibilidad de la lluvia media anual (Figura II1.4-A), asi como de su
distribuciéon mensual (al incrementar el indice SIP aumenta el almacenamiento), por su
parte, cuando la precipitacion y la temperatura se encuentran en fase (correlacion
mensual alta) el almacenamiento tiende a disminuir. El color rojo mas intenso en el mapa
indica aquellas regiones con el menor almacenamiento que eventualmente llega a
interactuar con la red fluvial de una cuenca, de tal manera que en la peninsula de Baja
California, las costas de Sonora y Sinaloa y algunas regiones del altiplano, mientras que
la Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental presentan los almacenamientos
maximos para la region arida y semiarida con volumenes que varian de los 10 a 200 mm.
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Figura VI1.35. Mapa nacional de la distribucion espacial del almacenamiento medio disponible durante la temporada de estiaje,

estimado con RML. La zona opaca en el mapa corresponde a la region templada para la cual no se conté con informacion para este
analisis.

15°0"

En la Figura VI.36 se muestra la distribucion espacial del indice de gasto base
estimado a partir de las ecuaciones de la Tabla VI.5. En promedio el indice de gasto base
para la region bajo estudio se estim6 en 0.28 y este puede variar de O, para las zonas sin
almacenamiento (peninsula de BC, la costa este del golfo de BC y parte del altiplano),
hasta indices cercanos a 0.5 para regiones con mayor aportacion de agua subterranea
(Sierra Madre Occidental). Las variables que explican la mayoria de la distribucion
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espacial del IGB fueron la precipitacion, la porosidad y la conductividad hidraulica, de tal
manera que al aumentar estas variables aumenta el IGB, mientras que el indice tiende a
disminuir cuando la precipitacion total anual se concentra en pocos meses (SIP altos).
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Figura V1.36. Mapa nacional de la distribucion espacial del IGB promedio anual, estimado con RML. La zona opaca en el mapa
corresponde a la regidn templada para la cual no se contd con informacion para este analisis.

15°%0’

Los mapas generados en esta tesis se han generado con una resolucion de 1/8 de
grado y son utiles para aplicaciones hidrologicas, como la clasificacién hidrologica,
aplicacion de modelos hidrolégicos, determinacion de la disponibilidad de recursos
hidricos, prediccion de caudales minimos, entre otros, sin embargo, se aclara que estan
calibrados Unicamente para cuencas aridas y semiaridas de México, por lo que para
regiones tropicales se recomienda un previo analisis.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se estudi6 el comportamiento hidrologico de 62 cuencas aridas y semiaridas en
México a través del analisis de las curvas de recesion de hidrogramas, la parametrizacion
de la relacion almacenamiento-caudal y la separacion de gasto base en cuencas bajo
condiciones naturales (libre de obras de almacenamiento, gasto de retorno por riego, etc.).

La diversidad de modelos que existen para simular las curvas de recesion dificulta la
seleccion de aquel que mejor se ajusta al comportamiento general de la descarga de agua
subterranea, asi mismo los coeficientes para medir el grado de ajuste de las ecuaciones
que simulan la curva de recesion pueden llegar a no ser confiables para la eleccion del
modelo mas adecuado debido a que le asignan mayor peso a los caudales maximos (en
especial el coeficiente de determinacion).

Se encontré que los modelos no lineales representaron los caudales minimos con
menor error, por lo que su aplicacion en regiones aridas y semiaridas es recomendada.

La parametrizacion a partir de la metodologia establecida por Brutsaert y Nieber
(1977) mediante la grafica logaritmica de Q contra -dQ/dt es apropiada para representar
la tasa del descenso de escurrimiento base en cuencas con caudal intermitente.

Por su parte la aplicacion del algoritmo de densidades suavizadas de Eilers and
Goeman (2004) permiti6 identificar la region mas densa del comportamiento de descarga,
por lo que para disminuir el ruido y la dispersion en la nube de puntos se recomienda su
aplicacion.

De las metodologias utilizadas para la extraccion de curvas de recesion del gasto
base, la utilizada por Aksoy y Wittenberg (2011) permitio extraer con mayor fidelidad los
segmentos de las recesiones relacionados con el gasto base al considerar el tiempo de
inicio (to) dos dias después del gasto pico, 7 dias de duracion minima para cada segmento
y un coeficiente de variacion maximo de 0.15. Sin embargo, no fue posible descartar
todos los segmentos de recesion asociados a escurrimientos directos, por lo que la
relacion almacenamiento-caudal pudo ser afectada por gastos de gran magnitud. Por otra
parte, se encontré que la técnica para la estimacion de los parametros tiene mayor peso
en los errores estimados en comparaciéon con la técnica de extracciéon de recesiones.

La combinacion de Aksoy (MER) - Coutagne (MAR) - Regresion Lineal (estimacion de
parametros) representé de forma adecuada la relacion almacenamiento-descarga en las
cuencas analizadas, sin embargo, se aprecia que otras combinaciones (p.e. Aksoy-
Wittenberg-ECM) produjeron ajustes similares segun los criterios de ajuste pero
generaron propiedades del gasto base poco reales.

La aplicacion de métodos para la separacion del gasto base mostréo que los basados
en minimos locales tienden a subestimar el gasto base en cuencas semiaridas durante los
meses humedos. Mientras que el RDF tiene una estrecha relacion con la separaciéon del
gasto base al aplicar la relacion inversa de del modelo de Coutagne y sus resultados se
asemejan a los resultados obtenidos por Aksoy and Wittenberg (2011) en cuencas
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semiaridas de Turquia. El RDF se recomienda pues su aplicacion es mas sencilla que el
algoritmo inverso de los MARs, aunque este ultimo esta basado en el comportamiento
dinamico de la relacion almacenamiento-descarga por lo que se relaciona con
propiedades geologicas y climatologicas de las cuencas.

En la mayoria de los estudios relacionados con la regionalizacion de la relacion
almacenamiento-caudal se utiliza un modelo lineal para simplificar el analisis, pero en
este estudio se trabajo con la relacion lineal y no lineal ya que las cuencas mostraron
tendencia hacia los dos tipos de comportamientos, donde los caudales minimos del 60 %
de las cuencas analizadas se describieron con un modelo lineal.

Se encontro que los cambios mensuales de la evapotranspiracion mensual influyen
en gran medida con los caudales minimos, de tal manera que la relacion
almacenamiento-caudal tiende a ser no lineal en cuencas cuya evapotranspiracion se
concentra en pocos meses, debido a esto, la zona de la Sierra Madre Occidental, la cual
presenta los maximos valores del SIE a nivel nacional, mostré tal comportamiento.

El parametro de recesion del modelo de Coutagne para b=1 y b=1.5 presentdé mayor
correlacion con respecto a la pendiente media de la cuenca (propiedad que explica cerca
del 50 por ciento de su variabilidad espacial), de tal manera que las cuencas con grandes
pendientes y pequenas tasas de evapotranspiracion tienden a presentar pendientes de las
curvas de recesion mas tenues (a pequenos), y viceversa.

La variacion espacial del almacenamiento medio durante el estiaje (S) depende
principalmente de la pendiente de la cuenca y de la precipitacion, conforme aumentan
estas dos propiedades mayor es el volumen de agua subterranea aportado hacia los
cauces después de una avenida (resultados similares fueron encontrados en dos cuencas
de California por Sayama et al., 2011). Se encontr6 que las cuencas con menor
aportacion de agua subterranea durante el estiaje se encuentran en el altiplano y la
region del golfo de Baja California, cuyos cauces se catalogan como caudales efimeros o
altamente intermitentes, mientras que en las regiones montanosas esta proporcion
aumenta. Tanto el almacenamiento medio como el parametro a no sélo varian de una
cuenca a otra, sino también entre meses o incluso entre tormentas, sin embargo se han
aplicado metodologias para aproximar el comportamiento general de descarga de agua
subterranea hacia el cauce.

El IGB se relacion6 con propiedades de la red fluvial y la geologia, de tal manera que
el gasto base en cuencas con mayor longitud de la red fluvial y con mayor porosidad y
permeabilidad tiende a representar un mayor porcentaje respecto al escurrimiento total
anual. Las tasas mas altas del indice de gasto base en regiones semiaridas y aridas del
pais se localizan en la Sierra Madre Occidental, mientras que en las cuencas del altiplano
el gasto base representa menos del 20 por ciento del escurrimiento total anual.

Los resultados obtenidos en esta tesis en conjunto con los obtenidos por otros
autores (Tabla VII.1) sugieren que las propiedades climatolégicas influyen en gran medida
en el almacenamiento y descarga de agua subterranea hacia los cauces, incluso se ha
encontrado que a escala de una cuenca la climatologia local puede llegar a ser
predominante en la respuesta hidrolégica.

Con base en lo anterior se determina que la aplicacion de modelos hidrologicos
basados tnicamente en la topografia de las cuencas (p.e. usando modelos de elevacion
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digital) parece ser insuficiente para reproducir el comportamiento del escurrimiento en
una cuenca no aforada durante la temporada de estiaje.

Para finalizar, se comenta que en este estudio se depreciaron los cambios temporales
en el uso de suelo y las posibles tendencias de los caudales, por lo que la relacion
almacenamiento-caudal podria cambiar dependiendo del periodo de analisis. Asi mismo,
en algunos estudios se han utilizado diferentes propiedades geologicas (ver Tabla VII.1)
con las que se mejoro el ajuste de las ecuaciones generadas para fines de regionalizacion,
principalmente en la estimacion del IGB, por lo que de contar con mayor y mejor
informacion se podrian mejorar las estimaciones.

Tabla VII.1. Revision de estudios relacionados con la regionalizacion de las Caracteristicas del Gasto Base (CGB)

No

CGB Referencia Estaci : Region Clima Modelo  R? Variables
staciones
Mwakalila et al. 15 Tanzania Semiérido RML 0.89 IA, geologia
(2002)
. Semi)arido .
Santhi et al. ( ' Contenido de arena en el suelo,
(2008) 8600 USA templagio, RML 0.79 rango de elevacion de la cuenca
subtropical
IGB  \anDijk (2010) 183  SEAustralia  emPldO,pn g3 Ep
subtropical
Beck et al IA, P, SIP, Ep, SIEp, PEp, TA,
(2013) ' 3394 Global Varios RNA 0.74 Nieve, Emed, Pmed, cobertura
vegetal y geologia
Este estudio 62 N México (Semi)arido RML 0.44 Tamafo de cuenca, Lcp, p, EysT, P
Pefia-Arancibia - .
etal. (2010) 167 Tropicos (Sub)tropical EXP 0.49 IA
van Dijk (2010) 183 SE Australia | emplado, POT 027 IA
a subtropical
(b=1) Beck et al IA: Pv SIPv pr SIEpv vapr TA:
(2013) ' 3394 Global Varios RNA 0.65 Nieve, Emed, Pmed, cobertura
vegetal y geologia
Este estudio 39 N México (Semi)arido RML 0.57 Sct, p, SIT, SIE, EA
b Este estudio 62 N México (Semi)arido RML 0.42 Sct, p, SIE, Py T, E\sT
a Este estudio 23 N México (Semi)arido RML 0.85 B, Emed, Pmed. SIT, E/P
(b=15)
S Este estudio 62 N México (Semi)arido RML 0.68 Area, PyT, PyE, EyT, P

CGB: IGB, indice de gasto base promedio; a y b, parametros de la relacion almacenamiento-descarga del modelo de Coutagne; S almacenamiento
medio.

Modelo: EXP, relacion exponencial; POT, relacién potencial; RML, relacién multi-lineal; RNA, redes neuronales artificiales.

Variables: P, precipitacion; E, evapotranspiracion actual; Ep, evapotranspiracion potencial; IA, indice de aridez; SIP, indice estacional de
precipitacion; SIT, indice estacional de temperatura promedio; SIE, indice estacional de evapotranspiracion real; SIEp, indice estacional de
evapotranspiracion potencial; PyE, PE, EyT, PysEp, correlacién mensual entre variables climatoldgicas; Emed, elevacion media de la cuenca;
Pmed, pendiente media de la cuenca; Lct, longitud total de la red fluvial; Sct, pendiente media de la red fluvial; p, porosidad; TA, temperatura del
aire.
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VIII. ANEXOS
Tabla VIII.1. Estaciones hidrométricas localizadas en regiones aridas y semiaridas de México

Clave Nombre Lon Lat Elevacion Ao inicial Afio final Faltantes Cero
1023 AGUA CALIENTE -116.4539 32.1078 1577 1948 1999 12.9 6.19
1024 SANTO DOMINGO -115.8667 30.7667 1100 1949 2007 19.55 33.38
1025 SAN VICENTE -116.1542 31.3875 1230 1960 2004 7.78 0.47
1026  SAN CARLOS -116.4417 31.8167 685 1961 2005 13.88 0.21
9008 TECORI -109.8167 28.0417 66878 1928 1952 5.91 0.07
9011 LAJUNTA -107.9833 28.7583 8713 1936 2009 4.84 0.34
9015 ELAGUILA -109.6833 29.075 57505 1942 1963 0.39 0
10034 ZOPILOTE -108.3597 25.7417 666 1939 2011 1421 4191
10063 BATOPILAS -107.7375 27.0222 2033 1981 2009 1.79 0.01
10100 URIQUE I -107.8389 27.3028 4000 1967 2002 11.64 0.23
11027 EL SALTITO -104.3017 23.9767 10135 1955 2011 14.06 7.89
11040 VICENTE GUERRERO -103.9703 23.7467 1868 1961 2011 7.68 55.96
12238 PERICOS -101.1083 20.525 9651 1928 2011 3.17 31.49
12352 SALAMANCAII -101.2 20.5667 22033 1939 2009 2 0
12370 SAN GASPAR -102.4972 21.2847 4390 1941 2010 131 14.39
12371 VALLE DE GUADALUPE -102.6097 20.9806 394 1941 1995 13.19 52.84
12382 PASO DEL SABINO -102.5389 21.3167 10559 1964 2003 17.02 1.64
12391 LAS ADJUNTAS -101.8542 20.6792 2913 1943 2011 4.62 50.29
12405 EL TECOMATE -103.05 21.5431 5775 1948 1997 3.46 9.41
12418 LOS CASTILLOS -101.6792 21.175 128 1947 2011 8.53 59.33
12436 LAS AMERICAS -101.3167 20.85 528 1958 1989 9.39 56.84
12454 LAGOS -101.9139 21.3625 2397 1950 2011 2.55 3.15
12469 CUIXTLA -103.4417 21.0514 854 1951 2011 2.31 0
12484 EL PLATANITO -104.0631 22.5681 5796 1954 2011 9.2 0
12485 EL ZAPOTE -103.3986 22.0656 2553 1954 2010 16.67 0
12487 LA FLORIDA -103.6036 22.6864 1793 1954 2006 1.37 2.82
12488 LA GLORIA -103.3964 22.0681 3105 1954 2011 4.5 1.77
12504 LA CUNA -102.8331 21.0042 19097 1947 2011 8.62 0.04
12535 CINCO SE?ORES -100.9167 20.9583 408 1960 2003 14.82 45
12540 LA VILLITA (EXCEDENCIAS PRESA LA VILLITA) -103.3525 21.5833 208 1960 2006 12.03 30.85
12718 AMECHE -100.5875 20.5583 2255 1974 2011 2.8 49.56
12743 SAN JUAN TEMASCATIO -101.2242 20.7333 251 1977 1999 6.18 59.07
12758 EL COLORADO -101.8825  20.65 295 1977 2011 15.18 0.55
22016 CHICAPA -94.8083 16.5708 425 1947 2011 4.07 5.99
22017 IXTEPEC -95.0917 16.5542 886 1947 2009 11.92 7.75
22026 ZANATEPEC -94.3667 16.4833 264 1954 2011 3.69 15.2
22028 NILTEPEC -94.6083 16.5583 107 1956 2008 17.74 2331
24087 CIENEGA DE FLORES -100.1736 25.9542 14653 1930 2012 0.38 7.83
24088 EL CUCHILLO -99.2583 25.7194 8794 1927 1993 1.74 5.95

24150 PROGRESO -100.9833 27.425 23086 1936 1992 3.7 22.49
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Clave Nombre Lon Lat Elevacion Afio inicial Afio final Faltantes Cero
24195 SAN ANTONIO -105.35 26.4333 2734 1941 1986 1.52 0
24225 JIMENEZ -104.9181 27.1417 7395 1949 2010 11 52.67
24242 CONCHOS -105.1917 27.7181 21851 1952 1991 4.53 0
24301 TEPEHUAIJE -99.7667 25.4958 3594 1957 2010 1.58 2.32
24326 LA ARENA -99.9667 25.7667 16505 1962 2001 14.81 0
24351 LOS ALDAMAS -99.1958 26.0236 30100 1967 2012 4.64 1.19
24383 LOS HERRERAS 111 -99.4083 25.8972 19747 1967 2000 12.95 411
24385 CALLES (CONGREGACION) -99.94 25.22 176.9 1972 2006 4.16 8.23
24387 LOS LERMAS -100.1883  25.68 169.4 1973 1994 0.73 0
25009 SAN FERNANDO -98.1583 24.8439 14797 1930 2011 6.6 3.49
25010 PABLILLO -99.5556 24.8569 994 1951 2012 1.32 2.75
25027 CAMACHO -99.575 24.8778 428 1951 2012 2.12 1.2
25038 CORONA -98.9519 23.9417 1329 1962 2011 7.25 3.75
25043 EL TOMASENO -99.4361 24.2514 425 1963 2011 1.18 19.05
25044 PURISIMA DE CONCHOS -99.2569 24.9236 1510 1965 1999 4.04 1.85
25062 PADILLA I -98.8917 24.0361 3843 1971 2011 2.44 0
25085 PILON I -98.9017 24.1383 2524 1974 2011 4.45 15.48
25087 PASO DE MOLINA I -98.7394 23.7561 2278 1972 2011 12.29 50.34
26255 LAS ADJUNTAS -98.5667 25.9833 61063 1956 2011 1.3 0
34004 CASAS GRANDES -107.9333 30.375 5271 1941 1994 11.77 12.69
34008 LA TRASQUILA -107.075 29.7333 4154 1952 2003 3.31

36071 SARDINAS -105.57  26.0833 4911 1970 2011 3.9

36080 SAN FRANCISCO -102.885 24.3139 10473 1976 2011 4.54 13.21

Lon: Longitud (WGS1984); Lat: Latitud (WGS1984); Elevacién (msnm); Afio inicial y Ano final: periodo de
registro; Faltantes: porcentaje de datos faltantes; Cero: porcentaje de gastos cero en el registro

Tabla VI11.2. Caracteristicas geomorfol6gicas de las cuencas. Area (Km?), Perimétro (Km), Ancho=A/2Lc (Km), Dd: Densidad de
Drenaje=Lc/A (1/Km), Xc: longitud de coordenada centroide de la cuenca, Yc: latitud de coordenada centroide de la cuenca,
Elevaciones (msnm), Pendiente media (%)

Cuenca Centroide (WGS1984) Elevacion (msnm) Pendiente
Clave Area Perimetro Ancho Dd Xc Yc Minima Maxima Media media
1023 1618.8 239.0 4.0 0.13 -116.2110  32.0510 388 1864 1130 13.7
1024 1123.8 209.6 3.0 0.17 -115.5805  30.8562 118 2926 1449 27.6
1025 1228.0 239.0 4.2 0.12 -115.9588  31.5788 179 1858 1111 16.3
1026 751.9 173.0 3.6 0.14 -116.2000 31.8324 252 1865 1045 17.7
9008  63415.2 1948.5 3.9 0.13 -108.8044  29.4600 74 2980 1354 28.4
9011 8900.2 634.3 4.1 0.12 -107.6642  28.6307 1653 2980 2212 18.8
9015  54197.9 1737.0 3.9 0.13 -108.7612  29.5817 308 2980 1485 28.8
10034 635.6 150.9 31 0.16 -108.2104  26.0201 36 1619 265 16.01
10063 1997.8 311.7 4.1 0.12 -107.5125  27.0670 561 2696 2065 35.9
10100 4049.4 507.8 3.6 0.14 -107.4574  27.3473 663 2685 2189 30.6
11027  9728.9 622.7 4.0 0.13 -104.5735  24.1051 1815 3178 2178 14.2
11040 1893.6 236.6 5.9 0.08 -103.7829  23.5004 1910 3107 2288 15.6
12238 11604.5 702.9 4.2 0.12 -100.7755  20.9438 1718 3235 2077 10.2
12352  24309.6 1299.5 4.4 0.11 -100.4225  20.3078 1708 4584 2233 10.4
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Cuenca Centroide (WGS1984) Elevaciéon (msnm) Pendiente

Clave Area Perimetro Ancho Dd Xc Yc Minima Maxima Media media
12370 5089.5 540.2 4.5 0.11 -101.8117  21.4416 1669 2810 2116 8.3
12371 410.2 109.0 4.0 0.12 -102.5360  20.8649 1825 2669 2030 3.4
12382 12429.8 744.9 4.3 0.12 -102.1645 22.0200 1660 3036 2087 8.1
12391 2995.2 324.1 4.2 0.12 -101.8672 21.0008 1710 2867 1933 8.4
12405 5749.0 537.6 4.3 0.12 -102.8252 22.0920 1309 3036 2043 18.8
12418 111.7 62.3 6.2 0.08 -101.6984  21.2482 1827 2722 2078 16.0
12436 519.1 120.0 3.7 0.13 -101.2086  20.9713 1759 2812 2136 21.6
12454 2392.7 318.0 53 0.09 -101.6744  21.5297 0 2866 2224 10.4
12469 851.3 198.2 4.2 0.12 -103.5624  21.2554 804 2407 1809 26.2
12484 5860.6 477.5 3.9 0.13 -103.9160  22.9980 938 3012 2147 24.6
12485 2574.4 363.4 4.7 0.11 -103.3036  21.7326 1440 2723 1994 15.8
12487 1794.2 232.6 4.2 0.12 -103.4565 22.8735 1825 2943 2253 17
12488 3108.1 376.0 4.3 0.12 -103.0973 22.5257 1436 2965 2121 13.9
12504 21688.6 1024.8 4.1 0.12 -102.2101 21.6865 1448 3036 2062 8.6
12535 393.9 114.7 3.2 0.16 -101.0593 20.9533 1905 2812 2176 17.9
12540 209.5 77.3 4.3 0.12 -103.2911 21.4930 1819 2646 2241.7 24.5
12718 2370.8 281.2 4.2 0.12 -100.3736  20.6283 1783 3235 2065 10.5
12743 261.1 90.6 4.4 0.11 -101.1271 20.7787 1773 2614 2054 19.4
12758 229.2 122.6 35 0.14 -101.9442 20.6115 1729 2470 2048 12.6
22016 441.1 134.4 35 0.14 -94.6586 16.6940 25 2081 525 33.2
22017 939.4 163.7 5.1 0.10 -95.3116 16.6883 39 2161 519 23.8
22026 272.7 94.3 33 0.15 -94.2765 16.5926 48 1866 712 39.4
22028 105.9 54.0 5.0 0.10 -94.5613 16.6247 53 1501 409 251
24087 13827.0 910.1 3.9 0.13 -101.0176  25.7285 378 3692 1331 16.3
24088 8776.6 605.1 3.4 0.15 -100.0745  25.2976 127 3709 945 233
24150 21247.0 805.8 3.9 0.13 -101.8138  27.1866 298 2883 1032 16.4
24195  2845.7 432.1 5.0 0.10 -105.6539  26.4612 1632 2987 2037 18.1
24225 7482.0 560.3 4.1 0.12 -105.5277  26.5993 1372 2987 1815 12
24242  22089.1 1241.2 3.7 0.14 -106.4269 27.1821 1208 3266 1960 19.3
24301  3508.5 337.4 3.5 0.14 -100.2403  25.4237 239 3470 1101 34.2
24326  16134.7 902.7 3.8 0.13 -100.9752  25.7294 289 3692 1266 16.3
24351  29359.2 1181.5 3.6 0.14 -100.5807  25.6144 75 3709 1024 16.5
24383  18946.7 1018.8 3.8 0.13 -100.8055  25.7339 138 3692 1132 15.1
24385 166.6 69.2 3.2 0.15 -100.0283  25.1397 442 2966 1132 56.6
24387 159.8 70.7 4.4 0.11 -100.2825  25.5985 433 2473 881 37.6
25009 14826.1 855.7 3.6 0.14 -99.2720 249761 19 3709 432 10
25010 988.6 220.9 33 0.15 -99.7981 24.6226 341 3161 1386 43.1
25027 413.0 110.0 33 0.15 -99.7951 24.8208 332 2689 821 29.9
25038  1366.3 189.3 29 0.17 -99.2720 23.9027 144 2686 514 21.8
25043 389.0 131.4 3.4 0.15 -99.6415 24.3695 329 2181 1014 43.4
25044  1530.4 217.2 4.0 0.13 -99.3333 24.7386 204 1537 358 5.9
25062  3746.7 474.3 3.5 0.14 -99.5879 24.1613 140 3534 1359 35.2
25085  2819.6 311.6 3.5 0.14 -99.3314 24.4040 142 1967 363 8
25087  2575.2 262.5 0.7 0.70 -98.8067 23.5378 133 1625 336 9.9
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Cuenca Centroide (WGS1984) Elevaciéon (msnm) Pendiente
Clave Area Perimetro Ancho Dd Xc Yc Minima Maxima Media media
34004 7119.7 610.4 4.2 0.12 -107.9988  29.8233 1465 3039 2114 59.8
34008 4209.9 406.4 4.0 0.13 -106.9210  29.3373 1592 2979 2105 12.4
36071 5020.5 503.7 3.5 0.14 -105.8780  26.0272 1626 3266 2297 27.5
36080 10256.4 695.5 4.5 0.11 -103.1277  23.6303 1608 2989 2140 8.25

Tabla VI11.3. Propiedades de la red de drenaje y la geologia de las cuencas. Or: orden de corrientes maxima; Lc: longitud total de los
cauces (Km); Sc: pendiente promedio de los cauces (m/m); Lcp: longitud del cauce principal (Km); p: porosidad (%); logk: logaritmo
de permeabilidad (m?)

Cuenca Propiedades de la Red de Drenaje Geologia
Clave Or Lc Sc Lcp Scp p logk
1023 3 203.7 0.015 88.3 0.012 0.038 -13.939
1024 3 189.7 0.023 70.9 0.015 0.025 -13.910
1025 3 145.6 0.015 77.6 0.015 0.033 -13.940
1026 2 103.2 0.017 67.9 0.016 0.025 -13.952
9008 5 8117.5 0.003 919.0 0.000 0.135 -12.869
9011 5 1073.4 0.005 220.1 0.002 0.155 -12.778
9015 5 6944.2 0.004 727.4 0.000 0.136 -12.845
10034 3 101.9 0.004 53.5 0.003 0.183 -12.725
10063 3 242.0 0.020 113.2 0.013 0.089 -12.914
10100 3 555.0 0.007 236.1 0.004 0.093 -12.990
11027 4 1216.7 0.001 167.4 0.001 0.124 -12.833
11040 3 159.7 0.006 71.3 0.004 0.154 -12.665
12238 4 1370.2 0.002 235.4 0.001 0.171 -12.713
12352 5 2786.3 0.001 431.6 0.000 0.151 -12.793
12370 4 567.6 0.001 223.2 0.001 0.143 -12.887
12371 2 50.7 0.006 32.9 0.006 0.092 -12.508
12382 5 1438.0 0.002 2253 0.002 0.164 -12.843
12391 4 359.7 0.002 98.6 0.001 0.165 -12.334
12405 3 674.0 0.008 200.7 0.004 0.111 -12.857
12418 1 9.0 0.010 9.0 0.010 0.101 -12.723
12436 3 69.6 0.010 31.6 0.010 0.130 -13.015
12454 3 227.2 0.005 87.4 0.004 0.135 -12.868
12469 2 100.9 0.016 66.3 0.014 0.090 -12.938
12484 4 749.1 0.011 192.5 0.004 0.098 -12.942
12485 3 276.6 0.006 116.7 0.003 0.127 -12.842
12487 3 214.1 0.010 60.9 0.006 0.125 -12.997
12488 3 363.3 0.007 162.5 0.005 0.128 -12.967
12504 5 2643.0 0.002 328.5 0.001 0.146 -12.844
12535 2 62.3 0.008 27.2 0.009 0.174 -12.783
12540 2 24.6 0.015 18.1 0.013 0.090 -12.736
12718 3 280.0 0.004 81.1 0.002 0.135 -13.024
12743 2 29.5 0.008 21.3 0.007 0.095 -12.536
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Cuenca Propiedades de la Red de Drenaje Geologia
Clave Or Lc Sc Lcp Scp p logk
12758 2 32.6 0.013 23.0 0.011 0.090 -12.745
22016 1 63.9 0.008 63.9 0.008 0.048 -13.826
22017 2 91.5 0.006 58.2 0.005 0.088 -12.978
22026 2 41.1 0.013 27.3 0.014 0.129 -13.844
22028 1 10.6 0.008 10.6 0.008 0.137 -14.742
24087 4 1793.7 0.008 297.1 0.004 0.173 -13.388
24088 4 1296.1 0.004 272.6 0.002 0.142 -13.699
24150 4 2741.0 0.003 294.8 0.001 0.160 -12.593
24195 3 283.2 0.006 118.4 0.004 0.169 -12.756
24225 3 902.6 0.005 231.7 0.003 0.179 -12.693
24242 5 3013.4 0.004 482.0 0.001 0.129 -12.788
24301 4 495.4 0.007 175.3 0.006 0.114 -13.493
24326 4 2095.8 0.008 330.9 0.004 0.174 -13.375
24351 5 4038.4 0.005 472.0 0.003 0.167 -13.545
24383 4 2522.7 0.006 419.9 0.003 0.176 -13.405
24385 1 25.8 0.013 25.6 0.013 0.077 -13.109
24387 1 18.0 0.007 18.0 0.007 0.125 -13.975
25009 5 2051.2 0.002 384.4 0.001 0.178 -14.042
25010 2 148.1 0.015 78.8 0.011 0.089 -13.053
25027 2 63.3 0.010 40.9 0.013 0.123 -14.691
25038 3 237.0 0.005 65.1 0.004 0.176 -13.650
25043 2 56.5 0.011 44.2 0.009 0.105 -13.230
25044 3 193.1 0.003 58.3 0.003 0.147 -15.520
25062 4 536.5 0.008 193.6 0.005 0.106 -13.044
25085 4 404.5 0.003 125.0 0.002 0.143 -15.412
25087 3 463.5 0.008 297.1 0.004 0.122 -15.257
34004 4 845.2 0.000 203.5 0.000 0.140 -12.760
34008 4 530.4 0.007 1243 0.004 0.178 -12.694
36071 4 717.2 0.008 152.8 0.004 0.129 -12.875
36080 4 1136.0 0.004 272.5 0.001 0.182 -12.949
Tabla VII1.4. Climatologia media anual e indices de variabilidad intra-anual del clima por cuenca
Cuenca Variacién anual Variacion Inter-anual
Clave P E E/P SIP SIT SIE PvsT PvsE EvsT
1023 299.2 234.3 0.890 0.706 0.303 0.431 0.824 0.587 0.639
1024 244.1 172.3 0.895 0.651 0.281 0.327 0.766 0.798 0.711
1025 289.8 201.9 0.765 0.566 0.281 0.440 0.705 0.673 0.670
1026 291.1 229.4 0.881 0.678 0.309 0.463 0.802 0.629 0.648
9008 559.0 509.4 0.920 0.769 0.319 0.553 0.600 0.921 0.680
9011 576.8 507.1 0.893 0.788 0.392 0.510 0.663 0.927 0.709
9015 544.6 498.5 0.925 0.755 0.332 0.547 0.597 0.919 0.685
10034 681.9 622.1 0.945 0.930 0.157 0.610 0.662 0.942 0.636
10063 747.2 654.8 0.888 0.767 0.256 0.415 0.562 0.924 0.646
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Cuenca Variacién anual Variacion Inter-anual

Clave P E E/P SIP SIT SIE PvsT PvsE EvsT
10100 741.5 595.4 0.809 0.756 0.296 0.420 0.642 0.925 0.700
11027 555.7 461.4 0.851 0.922 0.205 0.527 0.636 0.883 0.544
11040 536.4 437.2 0.861 0.902 0.177 0.517 0.580 0.874 0.448
12238 554.2 483.7 0.907 0.809 0.129 0.449 0.625 0.945 0.518
12352 739.1 577.8 0.796 0.846 0.121 0.416 0.623 0.949 0.515
12370 604.2 482.6 0.825 0.904 0.133 0.513 0.626 0.910 0.499
12371 855.2 576.3 0.690 1.012 0.133 0.510 0.569 0.877 0.373
12382 521.7 442.1 0.879 0.859 0.150 0.514 0.614 0.902 0.480
12391 698.0 515.4 0.765 0.956 0.123 0.495 0.562 0.889 0.383
12405 613.2 496.3 0.835 0.940 0.154 0.534 0.588 0.862 0.413
12418 659.0 396.1 0.642 0.919 0.123 0.496 0.557 0.905 0.406
12436 698.2 510.6 0.771 0.909 0.109 0.427 0.564 0.901 0.381
12454 542.9 455.0 0.881 0.848 0.137 0.481 0.642 0.918 0.511
12469 821.7 573.6 0.706 1.018 0.117 0.523 0.523 0.860 0.299
12484 545.9 494.9 0.930 0.899 0.185 0.502 0.590 0.889 0.493
12485 711.4 552.2 0.794 0.996 0.151 0.517 0.582 0.846 0.370
12487 532.3 487.0 0.947 0.860 0.206 0.497 0.611 0.872 0.539
12488 547.7 439.2 0.835 0.898 0.165 0.533 0.596 0.867 0.472
12504 575.6 472.0 0.844 0.903 0.143 0.520 0.608 0.898 0.467
12535 633.7 510.6 0.858 0.873 0.131 0.427 0.596 0.894 0.410
12540 765.4 540.6 0.723 1.005 0.165 0.491 0.586 0.845 0.363
12718 574.6 500.5 0.913 0.802 0.119 0.455 0.622 0.954 0.570
12743 674.4 510.6 0.803 0.933 0.122 0.427 0.575 0.906 0.421
12758 720.9 543.9 0.777 0.989 0.112 0.453 0.503 0.870 0.253
22016 1167.8 797.2 0.726 0.868 0.059 0.433 0.485 0.895 0.315
22017 868.1 770.8 0.986 0.930 0.054 0.434 0.489 0.899 0.301
22026 1230.1 802.4 0.696 0.911 0.050 0.398 0.474 0.847 0.247
22028 1156.6 797.2 0.742 0.915 0.049 0.433 0.461 0.861 0.241
24087 379.2 331.9 0.912 0.565 0.216 0.337 0.761 0.916 0.808
24088 646.9 460.3 0.747 0.576 0.209 0.333 0.733 0.870 0.882
24150 333.9 257.2 0.829 0.539 0.272 0.382 0.851 0.943 0.889
24195 520.3 421.7 0.842 0.948 0.262 0.549 0.692 0.891 0.567
24225 484.6 391.4 0.840 0.937 0.265 0.580 0.702 0.902 0.598
24242 557.4 462.4 0.845 0.835 0.293 0.494 0.677 0.918 0.665
24301 665.0 364.5 0.585 0.603 0.204 0.343 0.715 0.900 0.863
24326 394.7 330.7 0.871 0.565 0.214 0.335 0.761 0.919 0.808
24351 480.4 397.3 0.858 0.563 0.212 0.326 0.766 0.907 0.869
24383 450.1 367.4 0.852 0.560 0.215 0.331 0.764 0.915 0.838
24385 818.8 470.1 0.628 0.581 0.219 0.372 0.737 0.864 0.923
24387 529.7 193.9 0.396 0.623 0.188 0.342 0.700 0.905 0.853
25009 620.0 555.0 0.924 0.552 0.188 0.332 0.759 0.857 0.892
25010 685.6 521.4 0.792 0.597 0.177 0.361 0.769 0.860 0.932
25027 699.6 579.2 0.872 0.600 0.175 0.373 0.749 0.846 0.846

25038 761.5 541.1 0.759 0.623 0.179 0.464 0.780 0.865 0.783
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Cuenca Variacién anual Variacion Inter-anual

Clave P E E/P SIP SIT SIE PvsT PvsE EvsT
25043 801.6 554.0 0.751 0.647 0.202 0.379 0.779 0.878 0.885
25044 692.0 576.8 0.892 0.602 0.200 0.386 0.785 0.856 0.877
25062 719.7 526.8 0.773 0.631 0.181 0.391 0.773 0.880 0.877
25085 750.8 578.9 0.819 0.617 0.193 0.416 0.804 0.869 0.829
25087 785.7 557.7 0.742 0.655 0.160 0.453 0.816 0.926 0.752
34004 499.7 402.9 0.824 0.723 0.404 0.571 0.615 0.920 0.721
34008 418.4 328.5 0.824 0.854 0.372 0.699 0.703 0.954 0.685
36071 618.4 533.3 0.887 0.928 0.248 0.411 0.680 0.902 0.616
36080 435.7 368.5 0.878 0.852 0.188 0.531 0.639 0.897 0.505

P: precipitacion media anual (mm/afio); E: evaporacion actual (mm/afio); E/P: cociente de la evaporacidon actual entre la precipitacion;
SIP: indice de estacionalidad de la Iluvia; SIT: indice estacional de la temperatura; SIE: indice estacional de la evapotranspiracion
real; PvsT, PvsE, EvsT son los valores absolutos de las correlaciones entre la precipitacion, la evaporacion y la temperatura.

Tabla VI11.5. indices de gasto base (BFI) estimados con diferentes metodologias para cada cuenca bajo estudio

Cuenca IGB medio anual
Clave UKIH RDF FUKIH COUT REG WITTENBERG
1023 0.318 0.370 0.292 0.366 0.183
1024 0.235 0.348 0.209 0.307 0.171
1025 0.504 0.535 0.477 0.490 0.433
1026 0.497 0.557 0.466 0.519 0.656
9008 0.240 0.409 0.218 0.441 0.550
9011 0.292 0.411 0.275 0.436 0.551
9015 0.284 0.437 0.256 0.395 0.558
10034 0.089 0.150 0.084 0.077 0.125
10063 0.204 0.311 0.190 0.391 0.436
10100 0.322 0.399 0.307 0.325 0.377
11027 0.210 0.329 0.196 0.316 0.226
11040 0.040 0.127 0.033 0.093 0.080
12238 0.060 0.148 0.055 0.177 0.270
12352 0.308 0.427 0.290 0.450 0.535
12370 0.117 0.222 0.104 0.229 0.150
12371 0.064 0.157 0.053 0.196 0.093
12382 0.279 0.361 0.264 0.402 0.408
12391 0.086 0.188 0.072 0.205 0.308
12405 0.112 0.205 0.100 0.237 0.170
12418 0.033 0.101 0.028 0.095 0.076
12436 0.027 0.091 0.023 0.125 0.032
12454 0.300 0.361 0.283 0.368 0.411
12469 0.158 0.238 0.145 0.258 0.317
12484 0.174 0.275 0.157 0.292 0.410
12485 0.301 0.364 0.282 0.355 0.475
12487 0.131 0.210 0.117 0.137 0.240
12488 0.210 0.301 0.192 0.271 0.277

12504 0.194 0.287 0.175 0.351 0.414
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Cuenca IGB medio anual
Clave UKIH RDF FUKIH COUT REG WITTENBERG
12535 0.035 0.103 0.030 0.163 0.130
12540 0.096 0.186 0.083 0.172 0.227
12718 0.073 0.187 0.061 0.159 0.277
12743 0.067 0.150 0.055 0.131 0.139
12758 0.192 0.264 0.178 0.283 0.297
22016 0.253 0.363 0.228 0.407 0.187
22017 0.236 0.339 0.218 0.345 0.379
22026 0.192 0.318 0.172 0.283 0.155
22028 0.102 0.202 0.089 0.171 0.194
24087 0.196 0.238 0.183 0.200 0.238
24088 0.212 0.340 0.195 0.373 0.395
24150 0.228 0.289 0.217 0.271 0.204
24195 0.209 0.317 0.192 0.336 0.439
24225 0.073 0.160 0.068 0.130 0.207
24242 0.506 0.555 0.478 0.500 0.627
24301 0.227 0.354 0.208 0.359 0.187
24326 0.261 0.323 0.246 0.298 0.300
24351 0.249 0.355 0.230 0.338 0.370
24383 0.204 0.299 0.186 0.315 0.326
24385 0.271 0.409 0.253 0.401 0.458
24387 0.371 0.465 0.353 0.446 0.511
25009 0.171 0.276 0.157 0.293 0.153
25010 0.409 0.509 0.374 0.454 0.160
25027 0.246 0.383 0.228 0.383 0.265
25038 0.147 0.283 0.134 0.308 0.283
25043 0.216 0.385 0.192 0.416 0.054
25044 0.300 0.359 0.283 0.352 0.394
25062 0.203 0.373 0.185 0.429 0.254
25085 0.137 0.251 0.125 0.252 0.292
25087 0.032 0.087 0.029 0.073 0.052
34004 0.064 0.169 0.055 0.165 0.066
34008 0.479 0.534 0.466 0.515 0.611
36071 0.145 0.260 0.131 0.334 0.369
36080 0.107 0.196 0.096 0.171 0.233
Tabla VII1.6. Parametrizacion de la relacidon almacenamiento-caudal con distintas metodologias
Estacion Maillet Boussinesq Coutagne REG Coutagne EM Coutagne BIN Wittenberg

Clave a n a b a b a b a b

1023 0.2523 0.1651 0.0856 1.03 0.0114 0.97 0.0848 1.03 0.2392 1.53

1024 0.1273 0.0740 0.0435 0.97 0.0065 0.95 0.0452 0.98 0.1041 1.25

1025 0.1736 0.1080 0.0813 1.29 0.0739 1.85 0.0923 1.32 0.1083 1.50

1026 0.0804 0.0445 0.0702 1.14 0.0217 1.21 0.0759 1.16 0.1083 1.23

9008 0.1568 0.1000 0.0478 1.00 0.0088 0.86 0.0499 1.01 0.2457 1.50
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Estacion Maillet Boussinesq Coutagne REG Coutagne EM Coutagne BIN Wittenberg

Clave a n a b a b a b a b

9011 0.1771 0.1121 0.3138 1.70 0.3827 2.36 0.3318 1.72 0.4110 1.78
9015 0.0964 0.0589 0.0635 1.16 0.0461 1.54 0.0680 1.18 0.2949 1.59
10034 0.1820 0.1177 0.1329 1.45 0.0004 0.53 0.1600 1.54 0.2863 1.60
10063 0.1886 0.1229 0.1826 1.41 0.0431 1.10 0.1839 1.41 0.1773 1.40
10100 0.0471 0.0322 0.0105 0.96 0.0010 0.64 0.0104 0.96 0.1860 1.98
11027 0.1920 0.1214 0.1064 1.09 0.0932 1.58 0.1151 1.11 0.2124 1.27
11040 0.2782 0.1881 0.1137 1.15 0.0289 1.16 0.1217 1.17 0.6108 1.92
12238 0.2864 0.1930 0.4090 1.16 0.1527 131 0.3993 1.16 0.3744 1.19
12352 0.1010 0.0587 0.0657 0.87 0.0187 0.96 0.0652 0.87 0.0859 0.97
12370 0.2302 0.1489 0.3157 1.34 0.1196 1.59 0.3212 1.35 0.2777 1.26
12371 0.3385 0.2317 0.1887 1.00 0.0775 1.16 0.1987 1.03 0.2825 1.40
12382 0.2728 0.1843 0.4858 1.53 0.0337 1.42 0.5269 1.55 0.3001 1.33
12391 0.1818 0.1163 0.1436 1.07 0.0651 1.40 0.1479 1.08 0.1714 1.14
12405 0.2743 0.1846 0.2807 1.27 0.1774 1.62 0.2908 1.28 0.3391 1.34
12418 0.1896 0.1181 0.1299 0.97 0.0254 0.79 0.1314 0.98 0.2707 1.53
12436 0.2405 0.1597 0.2003 1.12 0.0832 1.23 0.2055 1.14 0.2352 1.34
12454 0.4127 0.2838 0.3117 1.40 0.0654 141 0.3190 141 0.3811 1.54
12469 0.1437 0.0873 0.1828 1.48 0.0943 1.98 0.1862 1.48 0.4118 1.85
12484 0.1891 0.1216 0.3415 1.58 0.0583 1.66 0.3486 1.58 0.4854 1.66
12485 0.1910 0.1206 0.3127 1.65 0.2872 2.49 0.3292 1.67 0.3848 1.63
12487 0.1898 0.1203 0.1974 1.41 0.1892 2.02 0.2096 1.42 0.5490 1.67
12488 0.1799 0.1121 0.1794 1.27 0.2950 1.98 0.1890 1.28 0.3264 1.45
12504 0.2892 0.1904 0.9964 1.71 1.1676 2.26 1.0141 1.72 0.3448 1.35
12535 0.2989 0.2049 0.2894 1.30 0.1634 1.61 0.2925 1.31 0.3271 1.34
12540 0.1902 0.1212 0.2220 1.37 0.0806 1.84 0.2421 1.42 0.2823 1.47
12718 0.2072 0.1284 0.2908 1.27 0.0429 1.09 0.2788 1.25 0.2191 1.09
12743 0.0954 0.0556 0.0433 0.46 0.0065 0.18 0.0419 0.44 0.0781 0.89
12758 0.1981 0.1250 0.3220 1.41 0.1368 1.51 0.3714 1.46 0.2690 1.33
22016 0.1522 0.0948 0.0680 0.96 0.0153 0.77 0.0682 0.97 0.0656 1.45
22017 0.1337 0.0845 0.1011 1.44 0.0148 1.34 0.1005 1.44 0.1071 1.43
22026 0.1526 0.0954 0.0540 1.24 0.0097 1.21 0.0542 1.25 0.0550 1.49
22028 0.2504 0.1770 0.0630 1.23 0.0110 1.28 0.0636 1.24 0.0709 1.59
24087 0.0505 0.0283 0.0229 0.90 0.0095 1.19 0.0247 0.92 0.0350 0.94
24088 0.0561 0.0329 0.0327 0.78 0.0066 0.72 0.0329 0.79 0.0518 1.02
24150 0.1461 0.0908 0.0049 0.68 0.0002 0.46 0.0050 0.68 1.0394 1.87
24195 0.2432 0.1581 0.1055 1.19 0.0504 1.53 0.1113 1.21 0.2425 1.55
24225 0.1214 0.0712 0.1464 1.13 0.0313 1.23 0.1515 1.14 0.1414 1.09
24242 0.0815 0.0470 0.0564 1.14 0.2901 1.72 0.0736 1.19 0.0924 1.15
24301 0.0616 0.0364 0.0354 0.90 0.0022 0.61 0.0363 0.92 0.0720 1.33
24326 0.0427 0.0253 0.0126 0.84 0.0003 0.53 0.0121 0.83 0.4405 1.62
24351 0.0758 0.0447 0.0291 0.92 0.0031 0.89 0.0289 0.91 0.0500 1.10
24383 0.0542 0.0299 0.0126 0.65 0.0031 0.77 0.0116 0.63 0.0200 0.73
24385 0.0697 0.0409 0.0472 1.41 0.0082 1.32 0.0478 1.42 0.0592 1.55
24387 0.0834 0.0496 0.0366 1.56 0.0054 2.42 0.0367 1.58 0.0440 1.56
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Estacion Maillet Boussinesq Coutagne REG Coutagne EM Coutagne BIN Wittenberg
Clave a n a b a b a b a b
25009 0.0683 0.0406 0.0169 0.73 0.0015 0.67 0.0174 0.74 0.1013 1.34
25010 0.0774 0.0446 0.0268 0.92 0.0030 0.88 0.0268 0.92 0.0439 1.73
25027 0.0842 0.0501 0.0361 1.17 0.0031 1.05 0.0361 1.17 0.0507 1.38
25038 0.1068 0.0653 0.0624 1.07 0.0122 1.18 0.0628 1.07 0.0965 1.48
25043 0.0903 0.0547 0.0463 0.94 0.0081 0.85 0.0464 0.94 0.0458 1.37
25044 0.0611 0.0340 0.0196 0.78 0.0030 0.77 0.0193 0.78 0.0754 1.19
25062 0.0982 0.0589 0.0703 1.16 0.0156 131 0.0707 1.17 0.0890 1.39
25085 0.0380 0.0242 0.0374 0.86 0.0054 0.91 0.0376 0.87 0.0906 1.23
25087 0.2740 0.1813 0.1855 1.14 0.0685 1.42 0.1530 1.09 0.9842 1.85
34004 0.1880 0.1225 0.1195 1.03 0.0226 1.02 0.1245 1.04 0.3350 1.36
34008 0.2415 0.1592 0.7883 2.02 2.7087 3.00 0.9201 2.07 0.3751 1.67
36071 0.2578 0.1701 0.1420 1.33 0.0262 1.36 0.1441 1.33 0.2206 1.43
36080 0.0636 0.0353 0.1381 1.16 0.9224 2.02 0.1546 1.18 0.0438 0.76

Tabla VIII.7. Caracteristicas de la relacion almacenamiento-caudal a partir de la parametrizacion con la metodologia de Coutagne y
Wittenberg. El exponente de los modelos se ha ajustado segln las condiciones de la Tabla V1.2

Estacion Coutagne REG Wittenberg

Clave a b S Tr c d a b S Tr

1023 0.0747 1 0.52 30.8 8.279 0.5 0.2416 1.5 1.63 379.2
1024 0.0494 1 2.14 46.6 26.107 0.5 0.0766 1.5 8.49 722.4
1025 0.2105 15 2.42 335.1 18.540 0.5 0.1079 1.5 4.73 653.8
1026 0.0417 1 1.03 55.2 13.425 1 0.0745 1 0.58 30.9
9008 0.0484 1 2.32 47.6 8.140 0.5 0.2457 1.5 2.73 218.8
9011 0.1774 1.5 4.35 262.7 7.929 0.5 0.2522 1.5 3.06 184.8
9015 0.0348 1 3.44 66.2 8.932 0.5 0.2239 1.5 3.09 232.5
10034 0.1490 1.5 7.65 212 7.598 0.5 0.2632 1.5 4.33 120.0
10063 0.2124 1.5 6.42 124.3 10.272 0.5 0.1947 1.5 7.00 135.6
10100 0.0117 1 25.08 196.8 34.870 0.5 0.0574 1.5 18.89 578.9
11027 0.0722 1 0.86 31.9 9.288 0.5 0.2153 1.5 2.32 335.0
11040 0.0676 1 0.67 34.1 5.298 0.5 0.3775 15 1.13 2233
12238 0.2082 1 0.2 11.1 3.592 1 0.2784 1 0.15 8.3

12352 0.1015 1 0.69 22.7 10.803 1 0.0926 1 0.75 24.9
12370 0.5987 15 1.04 96.4 5.706 0.5 0.3505 15 1.78 164.7
12371 0.1896 1 2.06 12.1 7.397 0.5 0.2704 15 4.63 106.4
12382 0.4330 15 0.92 209.2 5.894 0.5 0.3393 15 1.17 266.9
12391 0.1173 1 0.73 19.6 5.817 1 0.1719 1 0.50 13.4
12405 0.7337 15 0.82 81.1 5.164 0.5 0.3873 15 1.56 153.6
12418 0.1378 1 1.06 16.7 7.393 0.5 0.2705 15 2.82 174.3
12436 0.1616 1 1.58 14.2 8.406 0.5 0.2379 15 4.25 149.6
12454 0.4564 15 1.37 126 5.344 0.5 0.3743 15 1.67 153.7
12469 0.1950 15 6.6 143.4 8.557 0.5 0.2337 15 5.51 119.7
12484 0.2507 15 3.22 177.6 5.467 0.5 0.3658 1.5 2.21 121.7
12485 0.2014 15 4.48 198 6.059 0.5 0.3301 1.5 2.74 120.8
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Estacion Coutagne REG Wittenberg

Clave a b S Tr c d a b S Tr

12487 0.3028 15 1.94 202.2 5.048 0.5 0.3962 15 1.48 154.6
12488 0.4992 15 0.96 151.2 5.867 0.5 0.3409 15 1.40 2214
12504 0.4161 15 1.43 145.2 4.594 0.5 0.4353 15 1.37 138.8
12535 0.5050 15 2.21 63.8 5.664 0.5 0.3531 15 3.16 91.3
12540 0.2897 15 3.88 110.7 6.951 0.5 0.2877 15 3.90 111.4
12718 0.5668 15 0.73 152.6 4.797 1 0.2085 1 0.21 11.0
12743 0.0985 1 3.09 23.4 11.633 1 0.086 1 3.54 26.8
12758 0.4389 15 1.84 101.7 6.301 0.5 0.3174 15 2.54 140.7
22016 0.0701 1 18.73 32.8 32.167 0.5 0.0622 15 36.86 2525
22017 0.1144 15 10.78 255.2 18.657 0.5 0.1072 15 11.50 272.4
22026 0.0418 1 32.33 55.1 36.735 0.5 0.0544 15 42.70 284.6
22028 0.0487 1 18.75 47.3 23.768 0.5 0.0841 15 22.71 224.0
24087 0.0424 1 0.31 54.3 22.182 1 0.0451 1 0.29 51.1
24088 0.0565 1 3.63 40.8 19.515 1 0.0512 1 4.00 45.0
24150 0.0456 1 0.07 50.5 4.612 0.5 0.4337 15 0.25 757.7
24195 0.0614 1 2.75 37.5 8.489 0.5 0.2356 15 3.49 186.1
24225 0.0796 1 0.61 28.9 7.996 1 0.1251 1 0.39 18.4
24242 0.0246 1 0.26 93.6 12.319 1 0.0812 1 0.08 28.4
24301 0.0431 1 7.21 53.4 25.423 0.5 0.0787 15 14.17 410.3
24326 0.0292 1 0.64 78.9 6.592 0.5 0.3034 15 0.90 432.7
24351 0.0407 1 2.17 56.6 24.283 1 0.0412 1 2.14 55.9
24383 0.0659 1 0.35 34.9 19.492 1 0.0513 1 0.44 44.9
24385 0.0526 15 31.23 416.7 33.846 0.5 0.0591 15 27.80 370.8
24387 0.0352 15 58.65 495.3 43.888 0.5 0.0456 15 45.31 382.4
25009 0.0481 1 2.38 47.9 15.737 0.5 0.1271 15 5.32 418.7
25010 0.0310 1 9.98 74.3 40.511 0.5 0.0494 15 22.53 655.2
25027 0.0289 1 18.92 79.7 47.056 0.5 0.0425 15 34.80 572.7
25038 0.0549 1 8.21 419 20.657 0.5 0.0968 15 13.87 277.0
25043 0.0489 1 18.15 47.1 48.205 0.5 0.0415 15 45.42 460.4
25044 0.0394 1 2.92 58.4 19.260 1 0.0519 1 2.22 44.4
25062 0.0558 1 6.86 41.3 23.038 0.5 0.0868 15 14.25 3353
25085 0.0579 1 2.22 39.8 14.397 1 0.0695 1 1.85 33.1
25087 0.1029 1 0.46 22.4 3.789 0.5 0.5278 15 0.83 156.6
34004 0.1079 1 0.45 21.3 4.388 0.5 0.4558 15 0.97 178.6
34008 0.1341 15 4.1 487.9 6.248 0.5 0.3201 15 1.72 204.4
36071 0.2517 15 4.28 132.6 8.776 0.5 0.2279 15 4.73 146.5
36080 0.0645 1 0.38 35.7 11.228 1 0.0891 1 0.28 25.8
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Figura VI11.1. Parametrizacion del comportamiento general de descarga, utilizando REG y ECM. Parte 1/2.
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Figura VII1.5. Variables mensuales de gasto total y gasto base (eje izquierdo) contra precipitacion y evapotranspiracion real (eje
derecho). Parte 1/2.
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