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Resumen

En la actualidad, es comin escuchar de nuevas técnicas y
herramientas que simplifican mas el uso y manipulacién de las
bases de datos georreferenciadas. En el caso de los recursos
hidricos, es sabido que son de vital importancia las series
historicas para el disefio de una obra de infraestructura
hidréulica, como son la construccion de vasos de
almacenamiento, puentes y obras de drenaje, por mencionar
algunos. Los datos que se utilizan para el disefio de estas obras,
estan almacenados en formatos vectoriales o raster que pueden
procesarse en sistemas de informacién geografica.

Con el paso del tiempo, la medicion de datos
hidroclimatolégicos se ha incrementado considerablemente, su
importancia es tal que sin esta informacién serd imposible
documentar las bases técnicas que sirven para dar solucion a
problemas relacionados con la gestion del agua.

En este trabajo se presenta el uso de herramientas geo-
informéticas que facilitan el manejo de datos, asi como la
sistematizacion de procesos repetitivos y por consiguiente la
optimizacion del tiempo de andlisis de informacion.

Como ejemplo de aplicacion se presenta una herramienta
geoinformatica elaborada con cddigo Phyton que permite el
calculo del escurrimiento aguas abajo en cuencas
interconectadas, considerando datos anuales de variables
climatoldgicas e hidrométricas y se puede utilizar dentro de un
sistema de informacion geogréfica.

Introduccién

El recurso agua siempre ha existido y el ser humano ha
enfrentado grandes desafios en torno al mismo.

Aprovechar el recurso agua para la sociedad, es una tarea
esencial para nuestro desarrollo, el cuidar este recurso garantiza
nuestra continuidad como especie.

Hablar de la gestion del agua en México es pensar en un manejo
del agua mas eficaz y participativo, a fin de lograr el uso y
aprovechamiento sustentable del recurso con la colaboracion
creciente de las autoridades locales en sus diferentes niveles y
de los usuarios del agua a nivel regional, ademas de conducir
un proceso de funciones operativas para transferirlas a usuarios
y gobiernos locales (Conagua, 2014).

La unidad territorial mas aceptada para la gestion integrada de
los recursos hidricos es la cuenca, ya sea en forma
independiente o interconectada con otras.

El uso de los recursos naturales se regula administrativamente
separando el territorio por cuencas hidrograficas. México se
compone de 37 regiones hidrolégicas que a su vez se dividen
en 731 cuencas.

Este trabajo presenta la forma de elaborar una herramienta
informéatica ligada a un sistema de informacion geogréfica para
la obtencion del escurrimiento aguas abajo en un sistema de
cuencas, asi como una base de datos geogréafica con datos
climatoldgicos e hidrométricas previamente analizados.

Este tipo de herramientas permite conocer la manera en la que
esta distribuida el agua en la zona, su uso actual y podria ayudar
a determinar posibles cambios o adaptaciones dependiendo del
escenario analizado, de esta forma, con los resultados se puede
llevar a cabo una mejor gestion de los recursos disponibles.

Una de las ventajas de utilizar herramientas como esta es que
se pueden modificar los datos de entrada para crear posibles
escenarios, y de esta forma visualizar posibles acciones para
evitar problemas en un futuro o realizar mejoras a la
administracion actual.

La base de esta herramienta es el balance hidrico, que es el
equilibrio entre los volimenes de agua que entran y salen dentro
de un sistema hidrico, si es que puede almacenarse el recurso
dentro del sistema (variacion de volumen 4V), en un intervalo
de tiempo determinado.

Las variables de entrada son: el volumen medio anual de
escurrimiento natural conocido por Cp, volumen medio anual
de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba (Ar), volumen
anual de retornos (R), volumen anual de importaciones (Im).
Las variables de salida son: Evaporacién en embalses (Ev),
volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas
abajo (Ab), volumen anual de extraccion de agua superficial (U)
y volumen anual de exportaciones (Ex).

AV = (Cp + Ar+ R+ Im) — (Ev + Ab + U + Ex)

Existen varios métodos indirectos para calcular el volumen de
escurrimiento por cuenca propia 0 escurrimiento virgen, y en
términos practicos todos conceptualmente involucran las
mismas variables basados en datos de precipitacion y
temperatura.

Ciertos métodos usan informacién adicional como tipo de
suelo, cobertura vegetal, caracteristicas del cauce principal
como longitud y pendiente, ademas de las caracteristicas
fisiogréaficas de la cuenca.
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Metodologia

A continuacion se describe la metodologia utilizada para el
desarrollo de la herramienta y el célculo.

Desarrollo de la herramienta

Antes de crear cualquier tipo de herramienta informatica es
necesario disefiarla, en este trabajo se utilizé una metodologia
de desarrollo de software denominada “ciclo de vida en
cascada”, dicha metodologia facilit6 el control y seguimiento
del proceso para la creacion de la herramienta (CEA-IMTA,
2015).

Andlisis —
——  Disefio w

| Codificacion

H

Integracion
Mantenimiento

Figura 1. Metodologia de desarrollo de software
Andlisis

En el andlisis de requisitos se estudiaron las necesidades de los
usuarios y se establecieron los requisitos funcionales y no
funcionales de la herramienta siendo los siguientes:

1.La interfaz de visualizacion de informacion se realizara a
través de ventanas de didlogo emergentes de iteracion facil
para el usuario.

2.Los resultados deberan mostrarse de manera gréfica y
tabular.

3.Las consultas de informacion se podran hacer en diferentes
periodos y diferentes cuencas.

4.Debera contar con una base de datos donde se almacena la
informacion necesaria para el céalculo de disponibilidad y
los resultados del mismo.

Adicionalmente se determiné el método a utilizar para la
obtencion del volumen aguas abajo del sistema de cuencas la
cual se explicara mas adelante.

Disefio

Debido a la facilidad en el manejo de la informacion
georreferenciada por los SIG se utilizé dicha plataforma ya que
a través de ella se puede visualizar la informacion geografica,
permitiendo un mayor enfoque en cuanto a la zona, ademas el
manejo de diferentes capas de informacién en un mismo
proyecto.

Los SIG permiten visualizar las capas contenidas en bases de
datos geogréaficas, por lo que se gener6 un proyecto en el
software de ArcGIS que se conecta a la base de datos geogréfica
lo cual permitié interactuar con la informacién de la misma
(ESRI, 2014).

Debido a lo anterior, se definié que la herramienta se conectaria
a la base de datos geografica la cual contiene informacion
historica de las variables para el calculo: precipitacion diaria,
evaporacién, usos consuntivos, variacion de volumen,
exportaciones e importaciones por mencionar algunas.
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Figura 2. Modulos de la herramienta
Codificacion

Una vez definido el disefio, la estructura de la base de datos y
los métodos y procedimientos a utilizar se comenz6 con la
codificacion utilizando el lenguaje de programacion Phyton en
ambiente GIS.
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Figura 3. Codificacion

Pruebas

Se realizaron pruebas de funcionalidad de cada mddulo o grupo
de mddulos, donde se comprobd si cumplian con las
especificaciones determinadas anteriormente.

Estas pruebas permitieron identificar posibles errores en cuanto
a la introduccion de datos o visualizacion de los mismos,
logrando integrar una validacion de los procedimientos
necesarios.
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Figura 4. Pruebas de funcionalidad

Integracion

Una vez generados cada uno de los scripts, se genero la caja de
herramienta dentro de la Toolbox del proyecto de ArcGIS y se
configuraron las variables de entrada necesarias para le
ejecucion de los scripts y la interaccion con el usuario.

Metodologia para el calculo de escurrimiento Ab

El balance hidrico de una cuenca es el equilibrio entre los
volimenes de agua que entran y salen dentro de un sistema
hidrico.

El escurrimiento natural es el volumen medio anual de agua
superficial que se capta por la red de drenaje natural de la propia
cuenca hidrolégica. En este contexto el escurrimiento virgen
por cuenca propia deberd entenderse como el volumen
generado en la cuenca en el caso hipotético de que en esta no
hubiera aprovechamientos. Bajo este escenario el escurrimiento
virgen seria igual al que se mediria al final de la misma
(Escurrimiento virgen = Escurrimiento aforado en la cuenca).

Para la estimacion del escurrimiento virgen, se toma en cuenta
la ecuacion de conservaciéon de masa o continuidad (DOF,
2010).

Una version mas completa de la ecuacién discreta de
conservacion de masa se obtiene describiendo con mas detalle

los volimenes de entrada y salida obteniéndose la ecuacion de
balance como sigue:

Av=(Cp +A +R+Im)-(E, + A, +U + Ex)
En donde los volimenes de entrada son:
Cp.- aportacion por cuenca propia

Ar.- aportacion por cuenca tributaria o escurrimiento desde
aguas arriba de la cuenca

R.- retornos al sistema en funcion de diferentes usos

Im.-Importacion desde otras cuencas adyacentes que no
necesariamente escurre por gravedad.

Los volimenes de salida son:

Ev.- evaporacién de los cuerpos de agua (esta variable es
despreciable cuando la cuenca no tiene cuerpos de agua).

Ab.- volumen de salida hacia aguas abajo

U.- este volumen de salida es el que toman los diferentes
usuarios para el consumo correspondiente.

Ex.- exportacion artificial del recurso hacia otras cuencas
adyacentes.

Despejando la variable Ab, se tiene:

Ab =(Cp+Ar+R+1Im)-(Ex+Ev+U)-DV
Resultados

Finalmente se desarroll6 la herramienta geoinforméatica
localizada dentro de un sistema de informacion geograficaen el
que se visualiza toda la informacidn de la zona, rios, estaciones
hidroclimatologicas, cuerpos de agua, cuencas, municipios,
estados por mencionar algunos.
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Figura 5. Herramienta geoinformatica

La herramienta permiti6 visualizar la informacion de manera
tabular y gréfica, de esta forma se pueden analizar las variables
de entrada y salida, lo que permite identificar posibles
problemas relacionados a las variables.

Por otro lado, se pueden modificar los valores de las variables,
lo que ayuda a observar escenarios diferentes y con esto tomar
mejores decisiones en cuanto a la gestion del recurso hidrico.

# | Actualizar datos ® " ] (=) e

Afo; 1953

[ Leer archivo |

[Buscar en Ia base de datos|

Cp u R Im Ex EvPresas EvCpoAgua bv

1 59.11 10 7.62 0 13.39 474 0
2 4313 3.74 0.53 13.39 0 14.22 217
3 4523 5343 6.66 0 0 613 022
4 63.12 2594 275 [ 0 843 034
s 130.18 46,52 509 0 0 1082 0
6 3293 1434 151 0 0 329
7 3264 1.26 0.16 0 0 112 0
8 115.09 2693 2.86 0 0 1419 0
) 371 1678 269 0 0 224 0
10 76.94 4.26 0.7 0 0 313 0
11 59.65 507 9.18 0 0 1697 0
12 13342 2466 217 0 11984 513 014
13 32245 3704 5.89 0 0 6.21 0
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Figura 6. Modulo de consulta
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Conclusiones y recomendaciones

Con la variedad de herramientas que actualmente existen en el
mercado es posible agilizar los métodos de calculo y proponer
nuevos escenarios que den mejor respuesta ante un evento
hidrico en cuestion. Ademés, si se combinan las técnicas
informaticas y los Sistemas de Informacién Geografica, el
resultado sera optimizar la obtencién de datos que para este
caso en particular estan relacionados con los calculos en los que
intervienen variables climatoldgicas de una zona en particular.

Es importante mencionar que, en la gestion de los recursos
hidricos es necesario contar con la mayor cantidad de
informacion que servird para conocer el diagnoéstico de la zona
de estudio, y con la ayuda del uso de herramientas informaticas
realizar los procesos largos y repetitivos en menor tiempo,
gracias a las técnicas y herramientas informaticas, que cada vez
se van sofisticando.

Ninguna técnica ni herramienta seria de gran utilidad si no se
tiene informacién confiable, por lo que el responsable de
recopilar y analizar la informacién debera conocer las técnicas
estadisticas que le permita conocer la veracidad de la
informacion.

Finalmente, es indispensable o recomendable que el
responsable de la gestion de los recursos hidricos conozca o se
apoye de personal técnico que maneje los sistemas de
informacion geogréafica para tener mayor precision en los
resultados de los estudios hidricos.
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