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Resumen

Antes de la regulaciéon excesiva aguas arriba de su desembocadura, el Rio Colorado,
daba vida a uno de los estuarios desérticos mas grandes del mundo denominado el Delta
del Rio Colorado. Debido a esta falta de flujos, un esfuerzo voluntario de entregar flujos
ambientales a la parte mexicana del rio fue posible gracias al acuerdo binacional
denominado Minuta 319 acuerdo entre México, Estados Unidos y asociaciones de la
sociedad civil, en esta acta se estipula un programa piloto de entrega de flujos
ambientales en un periodo de 5 afios, este programa se dividié en dos eventos, uno que
simulara las descargas naturales que recibia el rio en primavera en una entrega unica
de 130 x108 m? al que se le llamo flujo pulso; y otro evento que permitiria la sobrevivencia
de las especies nativas establecidas en la ribera del rio y otros sitios especificos con un
volumen de 60 x10° m? entregados a diferentes tiempos y volimenes dentro de los 5
afos de duracién del programa.

La evaluacion de la respuesta hidrologica a estas descargas de flujos ambientales es
parte fundamental de los compromisos establecidos en la Minuta 319, pero ademas, es
informacion indispensable para el mantenimiento, manejo y planeacion de esfuerzos de
restauracion. En este trabajo se desarrollé6 un modelo acoplado de agua subterranea y
superficial en la zona seca del rio de aproximadamente 43 km de longitud, utilizando la
rutina de onda de difusion (DFW) con MODFLOW, este modelo es capaz de simular flujos
superficiales, infiltracion variable espacial y temporalmente, atenuacion de la onda de
flujo, y la relacion de descargas superficiales con el acuifero; componentes esenciales
para el disefio de flujos ambientales futuros. Se discretiz6 el rio en 114 segmentos y 558
tramos, se simularon 43 descargas de flujos ambientales calibrando la conductividad
hidraulica del lecho del rio obteniendo valores de entre 2.45E-06 a 3.39E-02 m/s.
Resultado de la simulacion acoplada con valores de entrada de los flujos derivados
durante el periodo del 24 al 29 de marzo durante el evento del flujo pulso, los cuales
variaron de 3.99 a 88.54 mds, se obtuvieron caudales verticales (flujo vertical o
infiltracion) de hasta 1.25 m?/s.

Del periodo simulado (24 de marzo a las 00:40 h al 02 de abril a las 08:02 h) se calculd
que se infiltro un volumen acumulado de aproximadamente 12.427 hm3. El volumen
retenido calculado entre el sitio RS1-6 al DMS-6 con los caudales monitoreados durante
el 24 al 29 de marzo fue de 47.77 hm®. Los flujos verticales mayores fueron ubicados
entre los km 38 al 43, donde el cauce del rio inicia su bifurcacion en meandros, cauce
principal y canal piloto; en esta zona también se observé una mayor extension de la
inundacién. En el primer hidrograma propuesto (escenario 1) suponemos que se
descargaron 20 m®/s constantes durante 10 dias desde la Presa Derivadora Morelos, un
total de 17.28 hm?, el segundo escenario, un hidrograma con variaciones de caudal de
entre 5.0 y 20.0 m?/s derivados desde Presa Morelos con pequefios pulsos de 20 m?/s
el volumen total descargado es igual a la propuesta anterior, al inicio del tramo seco se
estimaron flujos de entre 1.50 y 16.24 m?/s la simulacién se realizé para un total de 13
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dias de flujo superficial y 7 dias de no flujo. De la propuesta 1 del total de 11.59 hm?
descargados en la zona seca se calculé que se infiltrarian alrededor de 98.8% durante
un periodo de 21 dias, llegando los flujos de entrada a 0 m?/s duraria alrededor de 7 dias
infiltrando con una respuesta del acuifero de alrededor de 4.0 m. Para el escenario 2 de
los 10.88 hm?® descargados en la zona seca se calculé que se infiltrarian alrededor de
99% durante un periodo de 21 dias, llegando los flujos de entrada a 0 m®/s duraria
alrededor de 5 dias infiltrando, con una respuesta del acuifero de alrededor de 3.5 m.
Una elongacién de 3 dias de descarga desde la Presa Morelos (escenario 2) permitiria
prolongar la presencia de agua superficial durante 1 dia y mantener un tirante regular
entre segmentos, ademas, de permitir que el frente del agua avance con mayor velocidad
(2 km/d). Se concluye que para fines de recreacion se puede optar por un hidrograma de
flujos variables menores a 20 m®s para evitar el desbordamiento de la zona de
inundacion a terrazas altas y con ello disminuir el efecto de infiltracion por extension de
la inundacion.
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Capitulo 1. Introduccion.

Necesitamos y valoramos los rios por una serie de razones, algunas espirituales, algunas
estéticas y algunas practicas. Sin embargo, solo recientemente la comprension cientifica
de lo que es un rio saludable nos permite captar que tan criticos son los rios intactos
para el funcionamiento del mundo natural que nos rodea. Los rios son mas que
conductos para el agua. Son sistemas complejos que hacen un trabajo complejo. Ellos
incluyen no solo el agua que fluye en sus canales, las redes de alimento y los ciclos de
nutrientes que operan dentro de sus cauces y laderas, las piscinas y los humedales que
se forman en sus llanuras de inundacién, las cargas de sedimentos que transportan, los
ricos deltas que forman cerca de su término y sus estructuras fisicas, los sistemas
fluviales incluyen innumerables especies de plantas y animales que en conjunto ayudan
a mantenerlos sanos y en funcionamiento (Postel y Richter, 2003).

Los impactos negativos de obras realizadas en los cauces de rios han sido ampliamente
reconocidos en los Ultimos afios. Como consecuencia de ello, se estan realizando
numerosos esfuerzos para devolver a los rios a estados mas naturales y restaurar los
servicios de los ecosistemas perdidos. La restauracion de rios, definida como el proceso
de devolucion de una seccion del rio a un estado casi natural, se ha convertido en una
prioridad para las autoridades y gestores del agua de rios en muchos paises (Woolsey
et al., 2007).

La variaciéon hidrolégica juega un papel importante en la estructuracion de la diversidad
bidtica de los ecosistemas del rio o fluviales, ya que controla las condiciones principales
de habitat dentro del cauce del rio, la llanura de inundacién y las zonas hiporréicas (es
una regién por debajo y al lado de cauce, donde existe la mezcla de las aguas
subterraneas poco profundas y superficiales) (Richter et al., 1997). Las fuertes
conexiones entre los caudales, la llanura de inundacion, el movimiento del agua
subterranea aluvial, y la fluctuacion de la capa freatica son muy frecuentes intercediendo
en el intercambio de microorganismos, de particulas, de energia y de las sustancias
disueltas a lo largo del rio arriba y rio abajo, rio-llanura de inundacién, el rio-zona
hiporreica y dimensiones temporales de los ecosistemas riparios (Richter et al., 1997).
Muchas especies de arboles riparios son freatofitos como el 4lamo (Populus fremontii),
el sauce (Salix gooddingii) y el pino salado (Tamariz ramosissima), lo que significa que
extraen agua de los acuiferos o de la franja capilar encima del nivel freatico. El sauce,
aparentemente es freatofito obligado requiriendo aguas subterraneas poco profundas
disponibles. El dlamo también es freatofito, a pesar de esto puede ser capaz de tolerar
niveles freaticos mas profundos y fluctuantes que el sauce y utilizar una mayor cantidad
de humedad del suelo por precipitacion y suelos insaturados (Lite y Stromberg, 2005).
El pino salado es de raiz profunda, freatofito facultativo que obtiene agua de suelos
saturados e insaturados y esta fisiolégicamente adaptado a un mayor grado de estrés
hidrico que el alamo y el sauce. Aunque principalmente los freatofitos en entornos

12



Efectos hidroldgicos de los flujos pulso y base en la zona riparia del Delta del Rio Colorado

naturales de los rios, las corrientes de flujo base pueden ser una fuente de agua para
alamos, sauces y otros arboles riparios que crecen ala orilla de los rios (Lite y Stromberg,
2005).

En los ultimos 40 afos, las teorias generales a escala de la conectividad de los
ecosistemas fluviales han evolucionado a partir de un énfasis en gradientes
longitudinales para incluir los vinculos laterales con la zona de inundacion, la zona riparia
y la conexion vertical con las aguas subterraneas. Las dimensiones longitudinales,
laterales y verticales se han reunido en un concepto mas colectivo hace relativamente
poco tiempo. Ahora se reconoce que estos vectores de conectividad hidroldgica y su
varianza asociada sustentan casi todos los procesos de los ecosistemas y los patrones
de los rios en multiples escalas y que la desconexidn explica en gran parte la degradacion
ecoldgica de los rios (Kondolf et al., 2006).

En los rios, la conectividad hidrolégica se refiere al agua que facilita el flujo de materia,
energia y organismos dentro y entre los componentes, por ejemplo, el canal, zonas de
inundacioén, acuifero aluvial, etc, del ecosistema. Esta conectividad hidrolégica opera en
dimensiones longitudinal, lateral y vertical y con el tiempo (Kondolf et al., 2006).

El estudio de esta compleja conectividad hidrolégica aporta elementos para la
restauracion en los rios. En el caso del Rio Colorado, en la seccibn mexicana, se
presenta un complejo caso de pérdida de flujos e interacciones con otras fuentes de
agua.

Esta conexion se ha visto alterada por las modificaciones en algunos de los elementos
primordiales en el intercambio de medios, no obstante, en los ultimos afios ha renacido
el interés de devolver a un estado “casi natural” a esta seccién del rio. Esto representa
un reto para los estudiosos de estas complejas relaciones, ya que se conjugan la escasez
del recurso hidrico con la conservacion y restauracion del ecosistema.

La investigacion propuesta en este documento es clave para el desarrollo de futuras
acciones sobre los anteproyectos y proyectos de restauracion de la zona riparia del Rio
Colorado, tanto de especies de vegetacion nativa (dlamos, sauces y mezquite) como de
flujos de agua denominados flujos ambientales.

13



Efectos hidroldgicos de los flujos pulso y base en la zona riparia del Delta del Rio Colorado

Capitulo I Area de estudio

La seccion del Rio Colorado (RC) delimitada como zona de estudio de esta investigacion
comprende la zona seca del cauce del RC (Figura 1) que se extiende alrededor de 43
km de longitud del cauce dentro del corredor ripario del RC.
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Figura 1. Area de estudio comprendida de 43 km de cauce del RC, denominada como la

zona seca del cauce.

La zona de estudio se encuentra caracterizada por que el cauce no presenta agua;
debido a la falta de flujos superficiales y a la relacion hidrologica acuifero-rio, ya que la
profundidad al nivel freatico se encuentra entre 7 y 15 m a causa de las extracciones de
agua subterranea en las inmediaciones del area. Esta constituida por sedimentos que en
su mayoria son de textura arenosa-limosa (debido a los depdésitos aluviales del rio) con
algunos lentes de arcilla desde los primeros metros de columna litolégica a mas de 120
m (Alarcon-Gomez, 2016; Diaz, 2001; Ramirez-Hernandez et al, 2013).
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Capitulo 1. Elementos de la investigacion.

3.1 Objetivo general

Determinar la conectividad hidrol6gica bajo diferentes escenarios de flujos pulso y base
en el RC con la finalidad de aportar elementos a la restauracion de la zona riparia y a la
determinacion de flujos ambientales.

3.1.1 Objetivos particulares

1. Simular flujos superficiales y su conectividad con el flujo subterraneo en la zona
seca del cauce.

2. Analizar la tasa de infiltracién en la zona seca para obtener el volumen de agua
superficial que se integrara al acuifero durante la conduccion.

3. Simular los flujos subterrdneos en las inmediaciones del cauce en relacion a la
geohidrologia del sistema del acuifero del Valle de Mexicali.

4. Correlacionar las zonas inundables, la dinamica del nivel freatico, las perdidas por
infiltracion en las posibles zonas de conservacion y restauracion ecoldgica.

3.1.2 Objetivo metodologico

Simular las condiciones y comportamiento de la zona riparia del RC bajo diferente
régimen de caudales superficiales con el programa MODFLOW-DFW en la zona
comprendida desde el inicio al final del cauce seco del RC, incluyendo el parametro de
infiltracion en el cauce seco, y su relacion con la hidrodinAmica del acuifero del valle de
Mexicali.

Los objetivos planteados pueden alcanzarse a través de la consecucion de las metas
gue a continuacion se describen.

3.2 Metas
3.2.1 Para el objetivo particular 1

1. Determinar la geometria del cauce y las terrazas con levantamientos topograficos
mediante el uso de GPS (Global Positioning System), imagenes de satélite,
fotografias aéreas o tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging).

2. Estimar los parametros hidraulicos para el flujo superficial de la zona riparia del
RC correlacionando la geometria y cobertura vegetal del corredor ripario
determinados por inspeccion visual e imagenes satelitales.

3. Integrar escenarios de inundacién bajo los diferentes flujos pulso y base mediante
la simulacion de flujos superficiales con el programa DFW (Diffusion wave).
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3.2.2 Para el objetivo particular 2

1. Simular con el paquete MODFLOW-DFW la iteracion del flujo superficial y
subterraneo.

2. Analizar los datos obtenidos en el monitoreo del flujo pulso y base.

3. Integrar los resultados de analisis granulométrico de muestras de los sedimentos
en el lecho del rio representativas del cauce del RC.

3.2.3 Para el objetivo particular 3

1. Obtener las propiedades hidrologicas del acuifero mediante calibracién manual.

2. Determinar la evolucién del nivel fredtico en piezdémetros ubicados en ambos
flancos del cauce del RC en la zona riparia por la integracién de agua desde los
campos de cultivo y por los eventos de flujo pulso y base.

3. Integrar el elemento del agua infiltrada en la evolucion del nivel freatico mediante
simulacion del acuifero con el programa MODFLOW-DFW.

3.24 Para el objetivo particular 4

1. Incorporar las variables mas importantes que comprenden el sistema de salidas y
entradas al acuifero del Valle de Mexicali.

2. Graficar la elevacion del tirante del agua en la zona riparia resultado de la
simulacion a diferentes caudales y la medida en campo durante los eventos de
descarga de flujos base y pulso.

3. Conocer la conectividad lateral del cauce del RC con los meandros, canales
secundarios y evaluar su efecto en la transferencia de masa.

4. Aportar los elementos hidroldgicos en cuestion de manejo de flujos para la
restauracion de la zona riparia y conectividad hidrolégica.

3.3 Hipotesis

3.3.1 Hipotesis general

Los flujos base y pulso en la zona riparia del Rio Colorado permiten la conexion vertical,
longitudinal y lateral, asi como temporal del sistema hidrolégico para la restauracion de
la zona riparia en la seccién estudiada.

3.3.2 Hipotesis de investigacion

La simulacién geohidroldgica del flujo superficial-subterraneo permite estimar la conexion
vertical, lateral y longitudinal bajo diferentes escenarios de flujo que incide en la
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disponibilidad de agua para la conservacion y restauracion del habitat dependiente del
agua subterranea.
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Capitulo V. Antecedentes

Todos los principales rios y lagos de todo el mundo tienen grandes aglomeraciones
humanas sobre ellos. El crecimiento de la poblacién humana, y de la falta de coincidencia
entre este crecimiento y la prestacion y accesibilidad de los recursos de agua potable, es
un gran motivo de preocupacion. Gran parte de gestién del agua en curso se basa en la
manipulacion del ciclo hidroldégico a escala de captacion local, como amortiguacion de
las inundaciones y la canalizacién, regulacion del agua y riego. Los ingenieros han
construido miles de kilbmetros de canales de derivacion, canales y diques para desviar
el agua para el uso humano, humedales drenados para el desarrollo urbano, los sistemas
canalizados para ayudar a la navegacion, y los rios represados para extraccion de agua
y la generacion de energia hidroeléctrica. Mas del 70% de los grandes rios de Europa,
América del Norte y la antigua Union Soviética estan fuertemente regulados, y hay mas
de 800, 000 represas en todo el mundo que obstruyen aproximadamente dos terceras
partes del agua dulce que fluye a los océanos (Guiller, 2005).

El RC es uno de los rios més regulados y desviados de Estados Unidos (E.U.): Cada
gota es virtualmente contabilizada en la asignhacién de agua entre los 9 estados y las 27
tribus que tienen derecho a usarlo (modificado de Pontius, 1997), proviene del Estado de
Colorado, E.U. y recorre otros seis estados de Estados Unidos (Wyoming, Utah, Nuevo
Mexico, Arizona, Nevada y California) para llegar a México y que sus aguas sean
derivadas para dos Estados (Baja California y Sonora) terminado su recorrido en el Golfo
de California a méas de 2,300 km de su inicio; tiene mas de 10 grandes presas y mas de
80 desviaciones hidraulicas construidas para el suministro de agua de riego agricola,
generacion de energia y agua para otros usos.

A lo largo de la historia el agua del RC ha sido motivo de control hidraulico para su
disponibilidad y para evitar los dafios que su exceso pudiera causarle a las comunidades
aledafias a él, mediante la construccién de obras hidraulicas (Sosa y Sanchez, 2007).
En el 2013, el RC es nombrado el rio mads amenazado de E.U. por la organizacion
American Rivers debido a la obsoleta gestion del agua de su cuenca, al alto grado de
presion hidrica a la que es sometido por los mas de 30 millones de habitantes que hacen
uso de sus aguas, a la presion por sequia y la sobreasignacion (American Rivers, 2013).
Para 1997 el RC irrigaba mas de 1.5x108 ha (3.7x10°8 acres) de tierras de cultivo en el
sudoeste de Estados Unidos y noroeste de México (Pontius, 1997).

El RC es un rio bien regulado. Numerosos proyectos de abastecimiento de agua, riego y
control de inundaciones se han construido en él. Los proyectos mas notables que por su
influencia en la hidrologia del tramo limitrofe son: Canal de desviacién de Imperial (1901),
Presa Laguna (1909), Presa Hoover (1935), Presa Imperial (1938), Presa Parker (1938),
Desviacion Canal Todo Americano (1940), Canal Gila de desviacién principal por
gravedad (1943), Presa Derivadora Morelos (1950), Presa Davis (1953), Presa Glen
Canyon (1963) y la Presa Alamo en el rio Bill Williams (Tetra Tech, 2004).
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La Presa Derivadora Morelos, ultima presa en el camino del RC, funciona como una
estructura de control de desvio para el Canal Alamo, que transporta el agua a México.
Aunque no esta disefiada para el almacenamiento de inundaciones, la Presa Morelos fue
diseflada con la capacidad de pasar las aguas en el caso de que se requirieran
liberaciones de represas por control de inundaciones aguas arriba (Tetra Tech, 2004).
El sistema de RC es operado de acuerdo a sus leyes, las cuales incluyen tratados,
pactos, decretos, estatutos, reglamentos, contratos y otros documentos junto con
acuerdos legales aplicables a la asignacién, apropiacion, desarrollo, exportacion y
gestion de las aguas de la cuenca. (BOR, 2012). En el 2012 se firma el Acta 319 (IBWC,
2012) entre México y Estados Unidos, la cual constituye el primer acuerdo entre
gobiernos y organizaciones no gubernamentales para asignar agua para uso ambiental
en la seccién mexicana del RC, comprendida desde la ultima presa en el curso del rio,
la Presa Derivadora Morelos, hasta la desembocadura al Golfo de California, cruzando
el tramo limitrofe entre México y Estados Unidos.

El Acta 319 establece los acuerdos para la derivacién de 195 hm3 de flujos ambientales
en un periodo de 5 afios en dos eventos: el primero, constituido por una sola descarga y
denominado flujo pulso; el segundo, conocido como flujo base y conformado por varias
descargas anuales en sitios de restauracion clave. El flujo pulso tuvo por objeto simular
las descargas naturales de primavera causadas por los deshielos en la parte alta de la
cuenca, de modo que resultara favorecedor para la etapa de germinacion de la
vegetacion nativa. Este evento se realizé del 23 de marzo al 18 de mayo del 2014 con
un volumen de descarga total de 130 hm3. Por su parte, el flujo base tiene la funcion de
mantener himedas las superficies riparias en las que se llevé a cabo el reclutamiento de
especies nativas. Este flujo fue descargado intermitentemente desde agosto del 2014 y
a lo largo del afio 2015.

La porcion del RC correspondiente a México se localiza entre los 114.50° y 115.67° de
Longitud Oeste y entre los 31.75° y 32.67° de Latitud Norte; abarca parte de los estados
de Baja California y Sonora, en particular, los municipios de Mexicali y San Luis RC,
respectivamente; tiene una superficie de 5,923 km?; sus limites son: al Norte, Estados
Unidos; al sur, el Golfo de California; al oeste, la sierra Cucapah, a partir de la cual se
desarrolla una planicie hasta la desembocadura del rio en donde se forma un Delta; y al
este, el desierto de Altar (Mungia, 2004).

Antes de la construccion de las obstrucciones hidraulicas a lo largo de su cauce, el RC
alimentaba uno de los estuarios desérticos mas grandes del mundo, llamado el Delta del
RC (Figura 2). Localizado en el limite norte del Golfo de California, sus vastos humedales
de agua dulce, de agua salobre, riberefios e intermareales, alguna vez cubrieron 780,000
ha y albergaron una riqueza legendaria de plantas, aves y vida marina (Luecke et al.,
1999). El Delta del RC esta rodeado en la actualidad por un area conocida como los
valles agricolas de Mexicali y San Luis RC. En el presente, el Delta abarca
aproximadamente 60,000 ha en una cuenca rodeada por cerca de 200,000 ha de
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terrenos agricolas de irrigacion. Dos rios forman su ndcleo: el Colorado y el Hardy, un
afluente en el noroeste. Ademas, el agua del Canal Wellton-Mohawk desemboca en el
area este (Luecke et al., 1999).

Durante el siglo XX, los flujos del rio hacia el Delta se han reducido en un 75%, pasando
de un promedio anual de 20.7x10° de m? entre 1896 y 1921, a un promedio anual entre
1984 y 1999 de 5.2x10° m3. Esta reduccion de agua ha provocado grandes cambios en
el Delta: menos limo, menos nutrientes, mayor salinidad, y mayores concentraciones de
contaminantes. La erosion, mas que el crecimiento, es ahora el proceso fisico dominante
en el Delta, una condicion altamente inusual para el Delta de un rio (Luecke et al., 1999).
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Figura 2. Delta del RC, delimitacién tomada de Sykes, 1937 (Rodriguez-Burguefio, 2012).

Incluso en su estado actual, el Delta es el mayor sistema de humedales que queda en la
region suroeste de América del Norte y mantiene a un estuario muy productivo. Como
los estudios de campo en curso documentan los valores ecolbgicos, sociales y
economicos de los ecosistemas del Delta, que es cada vez mas probable que estos
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valores sean reconocidos en las deliberaciones sobre su sustento. Al mismo tiempo, que
el aumento de la poblacion en toda la region y las crecientes presiones sobre el agua, la
tierra y otros recursos se intensificara la presion sobre el Delta (Pitt et al., 2000).

En el Delta se ha formado un importante acuifero, por su capacidad y extension,
denominado de forma general en terreno mexicano, como acuifero del Valle de Mexicali.
Las comunidades del Valle de Mexicali son altamente dependientes de las aguas
superficiales del Colorado, el Rio abastece aproximadamente el 62% del total anual de
recursos hidraulicos de la region, mismo que se complementa con aguas subterraneas,
que a la vez recibe aportaciones significativas de las infiltraciones del RC (Cortez, 1999).
El acuifero del Valle de Mexicali en la parte central del Valle alcanza profundidades
mayores a los 5 km. Esta conceptualizado en sus primeros 120 m como un acuifero no
confinado, heterogéneo e isotropico con un flujo horizontal en régimen transitorio
sobreyaciendo una capa irregular impermeable (Diaz, 2001). El flujo regional del acuifero
presenta dos direcciones principales; una fluye del noreste del Valle de Mexicali en el RC
hacia el Golfo de California en direccion suroeste; la otra fluye desde la frontera
septentrional de la cresta del Delta, en direccion suroeste hasta las colinas de Cucapah,
luego gira hacia el noroeste dirigiéndose a la depresion del Salton Sea.

La recarga del acuifero depende del agua que retorna de irrigacién y del proceso de
infiltracion del RC (Diaz, 2001). En esta &rea desértica, la lluvia es practicamente
inconstante y la precipitacion anual promedio es de 65 mm, y se han producido afios
completamente secos (UNEP, 2004).

El acuifero del Valle de Mexicali tiene una recarga media anual de 521 hm3, un volumen
de extraccion de 602 hm?3, una descarga natural comprometida de 2.5 hm3y 1,006 hm?3
concesionados tiene un déficit de -488 hm? (DOF, 2009). Este acuifero se encuentra en
veda tipo Ill, la cual permite extracciones limitadas para usos domeésticos, industriales y
otros; ademas presenta salinizacion de suelos y aguas subterraneas salobres. La
recarga del acuifero depende del agua que retorna de irrigacion y del proceso de
infiltracion del RC (Diaz, 2001).

Como se puede apreciar el RC y el acuifero del Valle de Mexicali son las fuentes de
abastecimiento de agua mas importantes de Baja California, ya que de los volimenes
derivados de estas dependen los municipios de Mexicali, Tijuana, Rosarito y Tecate. El
uso agricola y urbano (doméstico, municipal e industrial) han sido sus principales
funciones a lo largo de afios, actualmente se siembran 208,550 ha de cultivo, de las
cuales 180,550 corresponden al Valle de Mexicali y 28,000 a San Luis Rio Colorado,
Sonora (CONAGUA, 2010).

Después de 20 afios sin conducir agua en su lecho natural, el RC en México fluyo de
nuevo a su desembocadura en el Golfo de California en el marco del Acta 319 acuerdo
entre los gobiernos de Estados Unidos y México con organizaciones de la sociedad civil.
Para conocer los efectos hidroldgicos resultado del evento se realiz6 un monitoreo
hidroldgico del agua superficial y subterranea, el monitoreo hidrolégico permitira conocer
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los parametros para el disefio 6ptimo de futuros flujos ambientales en cauces secos en
zonas semiaridas. Se disefid un programa de monitoreo que incluyé una red de
piezémetros, sitios de aforo de descargas, secciones topograficas trasversales al lecho
del rio, posicionamiento del frente de agua, instalacion de sensores automaticos para
medicion de temperatura, presion y nivel de agua, en el cauce y las terrazas de la zona
riberefia del rio.

El hidrograma del flujo pulso fue disefiado para un periodo de 53 dias, de los cuales solo
los primeros 26 contaron con descargas derivadas desde la Presa Morelos, incluyendo
tres dias con flujo maximo de 120 m3s'. Las siguientes descargas se realizaron durante
12 dias por el sitio Km 27 y durante 15 dias por el Km 18. Estos dos ultimos sitios forman
parte de la red de distribucién de canales para agua de uso agricola del Distrito de Riego
014 del Valle de Mexicali y San Luis Rio Colorado.

Actualmente la zona riparia correspondiente a México tiene una superficie de 20,643 ha,
los patrones de vegetacién en el corredor ripario estan directamente relacionados con
los patrones de flujo del rio y con la salinidad del agua superficial y subterranea. El
corredor ripario funciona como una unidad ecoldgica integral y depende del flujo del agua
a través de todo el sistema, tanto en el canal como, ocasionalmente, en la planicie de
inundacién (Zamora-Arroyo et al, 2005).

Las consecuencias de la disminucién de los bosques riparios son la pérdida de habitat
para las especies animales y la pérdida de espacios para recreacion. La pérdida de
vegetacion riparia también puede contribuir al aumento de inundaciones pico, la erosion,
y la ampliacion del cauce. Muchas personas valoran estos bosques y sus funciones, y
por lo tanto hay un gran interés en la restauracion de los bosques de Alamo y Sauce a lo
largo de cauces de rios degradados y la conservacion de los bosques que quedan (Lite
y Stromberg, 2005).

Las especies nativas riberefias (especies riparias) poseen rasgos y caracteristicas que
permiten a los individuos sobrevivir y reproducirse dentro de un cierto rango de variacion
ambiental. Una miriada de atributos ambientales son conocidos para dar forma a los
grupos de habitat que controlan la distribuciébn de especies acuaticas y riparios,
incluyendo la profundidad y la velocidad de flujo, la temperatura, la distribucion del
tamano de sustrato, contenido de oxigeno, la turbidez, la humedad del suelo / saturacion,
y otras condiciones fisicas y quimicas e influencias biéticas (Richter et al., 1997).

De aqui la importancia de conocer las relaciones y conexiones hidrologicas del RC en el
corredor ripario y su relacidon con el sistema acuifero de la regién, ya que de esta
conectividad dependen las especies de vegetacion riparia, ademas esta investigacion
aportara algunos de los conocimientos necesarios para la distribucion espacial y
temporal de los flujos ambientales designados para la zona riparia del RC.
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Capitulo V. Marco teérico — conceptual

5.1 Hidrologia

La hidrologia, que cubre todas las fases del agua en la Tierra, es una materia de gran
importancia para el ser humano y su ambiente. Aplicaciones practicas de la hidrologia se
encuentran en labores tales como disefio y operacion de estructuras hidraulicas,
abastecimiento de agua, tratamiento y disposicion de aguas residuales, irrigacion,
drenaje, generacion hidroeléctrica, control de inundaciones, navegacion, erosion y
control de sedimentos, control de salinidad, disminucion de la contaminacion, uso
recreacional del aguay proteccion de la vida terrestre y acuatica. El papel de la hidrologia
aplicada es ayudar a analizar los problemas relacionados con estas labores y proveer
una guia para el planteamiento y el manejo de los recursos hidraulicos (Chow et al.,
1994).

La hidrologia es un control primario sobre la calidad ecolégica de los sistemas fluviales,
a través de su influencia sobre el flujo, la geomorfologia del cauce, la calidad del agua y
la disponibilidad de habitat (Gilvear et al., 2002).

Fetter (2001) define la hidrologia como el estudio del agua. En mas amplio sentido, la
hidrologia comprende la ocurrencia, distribucion, movimiento y quimica de todas las
aguas de la Tierra. La hidrogeologia abarca las interrelaciones con los materiales
geoldgicos y los procesos del agua. Un término similar, la geohidrologia, es usado con
frecuencia como sinénimo de la geohidrologia, sin embargo, describe propiamente un
campo de la ingenieria que maneja la hidrologia del agua subterranea (Fetter, 2001).
Simular o modelar elementos de la hidrologia, hidrogeologia y la geohidrologia como
cauces, evapotranspiracion, acarreo de sedimentos, temperatura del agua, calidad del
agua, obstrucciones por obras hidraulicas en cauces; relacion de la interaccion de aguas
subterraneas con aguas superficiales, propiedad geohidroldgicas en el sistema, y demas
variaciones; son primicia para conocer la compleja red de sistemas que conforman a las
aguas superficiales y subterraneas.

5.2 Hidrologia superficial

5.3.1 Flujos

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en tuberia. Estas
dos clases de flujo son similares en muchos aspectos pero se diferencian en un aspecto
importante. El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el flujo
en tuberia no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar completamente el
conducto. Una superficie libre esta sometida a la presion atmosférica (Chow, 1994).
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En flujos de canales abiertos puede clasificarse en muchos tipos y describirse de varias
maneras, para mayor claridad, la clasificacion dl flujo en canales abiertos se resume de
la siguiente manera (Chow, 1994):
A. Flujo permanente
B. Flujo uniforme
C. Flujo variado
i. Flujo gradualmente variado
ii. Flujo rapidamente variado
D. Flujo no permanente
E. Flujo uniforme no permanente (raro)
F. Flujo no permanente (es decir, flujo variado no permanente)
I. Flujo gradualmente variado no permanente
ii. Flujo rapidamente variado no permanente

El flujo natural del agua de un rio varia en escalas de tiempo, dias, estaciones, afios, y
mas. Muchos afos de observacion de medidores de flujo son generalmente necesarios
para describir el patron caracteristico de la cantidad de flujo de un rio, la sincronizacion,
y la variabilidad, es decir, su régimen de flujo natural (Le Roy et al., 1997).

Los componentes de un régimen de flujo natural pueden caracterizarse usando diversas
series de tiempo (por ejemplo, Fourier y wavelets) y analisis de probabilidad de, por
ejemplo, flujos extremadamente altos o flujos bajos, o de toda la gama de los flujos de
descarga expresada como descarga media diaria (Le Roy et al., 1997). Al flujo de pocas
variaciones en los periodos sin lluvias se le llama flujo base (Chow et al., 1994) y se
define como flujos pulso a las fluctuaciones de nivel de agua pequefias en el rio que se
producen muy por debajo de la descarga del cauce lleno (Tockner et al., 2003).

Los regimenes de flujo de un rio muestran patrones regionales que son determinados en
gran medida por el tamafio del rio, por las variaciones climaticas geograficas, geologia,
topografia y la cobertura vegetal (Le Roy et al., 1997)

Cinco componentes criticos del régimen de flujo regulan los procesos ecolégicos en los
ecosistemas de los rios: La magnitud, frecuencia, duracién, sincronizacién y la variacion
de las condiciones hidrolégicas. Estos componentes pueden ser usados para
caracterizar el rango entero de flujos y fendmenos hidrologicos especificos, como por
ejemplo inundaciones o flujos bajos, que son criticos en la integridad del ecosistema del
rio. Ademas, definiendo los regimenes de flujo en estos términos, las consecuencias
ecologicas de actividades humanas particulares que modifican uno o varios de los
componentes del régimen de flujo pueden ser consideradas explicitamente (Le Roy et
al., 1997).

5.3.2 Rugosidad

Una de las componentes fisicas de un cauce natural, canal, etc., mas dificiles de obtener
o estimar es el coeficiente de rugosidad denotado como n; ya que no existe un método
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exacto para la seleccion del valor de dicho coeficiente. Con el fin de dar una guia para la
determinacion correcta del coeficiente de rugosidad Chow (1994) propone 4 enfoques
generales:

a) Entender los factores que afectan el valor de n con el fin de adquirir el
conocimiento basico del problema y disminuir el rango de incertidumbre.

b) Consulta de tabla de valores comunes de rugosidad para canales de diferentes
tipos.

c) Examinar y familiarizarse con la apariencia de algunos canales comunes cuyos
coeficientes de rugosidad se conocen vy,

d) Determinar el valor de n mediante procedimiento analitico basado en la
distribucion de velocidades tedricas, en la seccion transversal de un canal y en los
datos de medicién de velocidad o rugosidad.

Los factores que afectan el coeficiente de rugosidad son diversos los que ejercen mayor
influencia sobre dicho coeficiente tanto en canales artificiales como en canales naturales
son la presencia de vegetacién, rugosidad superficial, irregularidad del canal,
alineamiento del canal, sedimentacion y socavacién, obstrucciones, tamafo y forma del
canal, nivel de agua y caudal.

Para la estimacion de la rugosidad se utilizaron los apuntes de las observaciones hechas
durante los recorridos de campo, las fotografias adquiridas en campo y la ecuacion
desarrollada por Cowan (1956). Con estos valores se formaron los segmentos a lo largo
del canal principal, asignandole un valor a cada una de las condiciones involucradas en
la ecuacion. Dicha ecuacién es expresada de la siguiente manera:

n=my+ny+n,+n;+n,)mg

Donde n, es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso de los materiales
naturales involucrados, n; es un valor que se agrega al n, para corregir el efecto de las
rugosidades superficiales, n, considera las variaciones de forma y tamafio de la seccion
transversal del canal, n; relaciona las obstrucciones, n, toma en cuenta la cobertura
vegetacion y las condiciones de flujo y mg es un factor de correccion de los efectos por
meandros en el canal, cada uno de los valores se puede ver en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores para el coeficiente de Rugosidad mediante la ecuacion
de Cowan (1956).

Condiciones del canal Valores

Tierra 0.020
Material Corte en roca 0 0.025
Involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor n1 0.005
Irregularidad Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaciones de Gradual 0.000
la seccidn Ocasionalmente alternante n2 0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
. Insignificante 0.000
Efecé‘é rlz'sa“"o Menor _ 0.010-0.015
Obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacién Media na 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Grado de los Menor 1.000
efectos por Apreciable m5 1.150
meandros Severo 1.300

5.3 Hidrologia subterranea

5.4.1 Agua subterranea.

El agua puede existir en todas sus fases dentro del suelo. El agua liquida puede aparecer
como agua higroscopica, capilar o gravitacional. Las dos primeras estan sostenidas por
fuerzas moleculares en peliculas delgadas alrededor de las particulas del suelo
(UNICEN, 2009).

El suelo es un material complejo compuesto por materia presente en sus tres fases. La
fase sdélida esta compuesta por minerales y materia organica; la fase liquida por agua y
la fase gaseosa esta formada esencialmente por aire y vapor de agua. El complejo sélido-
aire, constituye la trama de las rocas y el soporte de las aguas subterrdneas a la manera
de esponja. La fase sélida rara vez es compacta, sino que presenta espacios vacios o
poros ocupados por gases o liquidos (UNICEN, 2009).
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5.4.2 Acuifero.

Un acuifero se define como un estrato, formacién o unidad geolégica porosa y con
permeabilidad no nula, capaz de almacenar y transmitir agua por medio de sus poros,
grietas o fracturas (Custodio y Llamas, 1976; Freeze y Cherry, 1979; Fetter, 2001). Tanto
la capacidad de almacenamiento como transmitir el agua en cantidades grandes,
requiere relativamente de una resistencia baja para que fluya, o una alta permeabilidad
para fluir (Leyva, 2010).

A la secuencia de estratos, formaciones o unidades geologicas que sobreyacen,
subyacen o limitan lateralmente a los acuiferos se les conoce como: acuicludo, acuitardo
y acuifugo. Dependiendo de las caracteristicas que presenten los estratos o formaciones
geoldgicas, formadoras de unidades acuiferas, éstos se pueden clasificar de acuerdo a
sus caracteristicas litologicas, tipo de porosidad que presente y la presion hidrostatica a
la que se encuentre (Leyva, 2010):

e Litologicas: Unidad acuifera detritica, carbonatada, aluvial o volcanica.
e Tipo de porosidad: Unidad acuifera karstica, fisurada o porosa.
e Presion hidrostatica: Unidad acuifera confinada, libre o semiconfinada.

5.4.3 Sistemas de flujo

El concepto de los sistemas de flujo de agua subterrdnea ayuda al entendimiento del
comportamiento hidraulico del agua subterranea y también explica fendmenos
ambientales que estan relacionados con la extraccion de agua (Leyva, 2010).

El movimiento del agua subterranea depende principalmente de su energia potencial y
gradiente hidraulico. La forma basica de los sistemas de flujo proviene del concepto de
la continuidad hidraulica en una cuenca unitaria en donde se define una zona de recarga
con un flujo descendente, una zona de transito con un flujo horizontal y una zona de
descarga ascendente.

5.4Modelacion y simulacion

En general para las planicies de inundacion de un rio largo, el fenémeno del flujo de agua
superficial (cauce) y subterranea (acuiferos) tienen una relacion muy cerrada que no
puede ser considerada por separado para cada situacion, particularmente para las zona
de inundacién que se localizan en cuencas de recarga natural de agua subterranea
(Chuenchooklin et al., 2003).

Determinar la cantidad de agua que es intercambiada en cualquier lugar y tiempo entre
un cauce Y los acuiferos que los circundan plantean un problema no solo han llamado el
interés de la comunidad cientifica sino que ademas tiene muchas implicaciones
medioambientales (Rodriguez et al., 2013).

En términos de interaccion de aguas subterranea-superficial, diferentes meétodos
numéricos han sido aplicados por diferentes investigadores. Como por ejemplo los
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modelos de HEC-RAS, MODFLOW y MODPATH para simular el acoplamiento de
superficies hidraulicas superficiales y subterraneas en rios con ganancia de agua (los
niveles de agua subterranea en ambas margenes del rio son mayores que el nivel del
agua en el cauce), existen otros modelos como CatFlow, CMF, Coup-Model, Hill-Vi,
HYDRUS-2D, NetThales, SUMULAT, SWAT, TOPmodel y WaSIM-ETH estos para
evaluar las interacciones del agua subterranea con el agua superficial, ademas el DK
(National Water Resource model for Denmark), basado en el cédigo MIKE-SHE que se
utiliza para investigar la integracion del agua subterranea con la superficial bajo
diferentes condiciones de uso de suelo y cambios en el clima. Adicionalmente a los
modelos numéricos, varios métodos de separacién de hidrogramas han sido utilizados
para conocer la interaccion de aguas subterranea-superficial (Saha et al., 2013)

Rutinas de aproximacion de flujo unidimensional (1D) como Mike 11, ISIS o el HEC
basados en St. Venant , ecuaciones de aguas someras o variaciones, todavia conforman
la mayoria de los modelos hidraulicos tradicionales usados en la ingenieria practica de
rios. El uso generalizado en la practica podria ser explicado no solo por el hecho de que
los modelos 1D son (en comparacion con los modelos dimensionales superiores) mas
simple de utilizar y requieren una cantidad minima de datos de entrada y potencia del
computador, sino también debido a que los conceptos bésicos y programas han estado
presentes desde hace varias décadas (Pappenberger et al., 2005).

Sin embargo estos modelos han sido criticados no solo por la expectativa de la
representacion del flujo de inundacion como un flujo de dos dimensiones (2D) que
interactua con el flujo del cauce que dara predicciones mas exactas de propagacion de
la onda de inundacion, sino también por el uso de la ecuacion de Manning (que también
puede ser critica de los modelos de dimensiones superiores) (Pappenberger et al., 2005).

5.4.4 Modelo

Un modelo es cualquier instrumento que representa una aproximacion a una situacion
de la vida real, tales como los modelos Fisicos, por ejemplo los tanques de arena de
laboratorio que simulan el flujo de agua subterranea directamente. Un modelo
Matematico simula el flujo de agua subterranea indirectamente por medio de una
ecuaciéon gobernante para representar el proceso fisico que ocurre en el sistema, en
conjunto con ecuaciones que describen cargas o flujos a lo largo de las fronteras del
modelo (condiciones de frontera) (Anderson y Woessner, 1992).

Los modelos matematicos pueden ser resueltos analitica o numéricamente. Cualquiera
de las soluciones puede implicar el uso de una computadora. Cuando las suposiciones
usadas para deducir una solucion analitica son juzgadas de ser simples e inapropiadas
para el problema considerado, un modelo numérico puede ser seleccionado. En general,
el modelo se vuelve mas complejo cuanto menor sea el nimero de suposiciones usadas
para formularlo (Anderson y Woessner, 1992).
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El conjunto de comandos utilizados para resolver el modelo matematico en una
computadora constituye el programa o cédigo. El cédigo, es genérico, mientras el modelo
incluye un conjunto de fronteras y condiciones iniciales, asi como, una red de nodos,
valores de parametros y especificos estrés hidrolégicos. El cédigo es escrito una sola
vez pero un nuevo modelo es disefiado o construido para cada modelacion. La mayoria
de los esfuerzos para el modelado de aguas subterraneas son dirigidos a predecir las
consecuencias de una accion propuesta. Sin embargo, existen otros dos tipos de
aplicaciones importantes (Interpretativo y genérico) (Anderson y Woessner, 1992).

5.4.5 Modelacion.

El desarrollo de las computadoras ha permitido en los Ultimos tiempos el uso préactico de
métodos numeéricos para la resolucion de numerosos problemas sin soluciones
analiticas. No obstante, todo método numérico supone una simplificacion de las
ecuaciones originales, asi como numerosas hipétesis simplificativas para el disefio de
los equivalentes numéricos a las ecuaciones originales, que conviene conocer antes de
aplicarlo en la préactica. Cabe decir de los procedimientos numéricos aproximados
utilizados en la resolucién de los sistemas de ecuaciones resultantes (Cruces, 2006).
Por otra parte los métodos numéricos tienen sus propias limitaciones en cuanto a
convergencia y estabilidad de los que es conveniente ser conscientes a la hora de utilizar
modelos numéricos (Cruces, 2006).

El programa utilizado en esta investigacion para la modelacion es el programa
MODFLOW version 2005 (U.S. Geological Survey (USGS)), con la ayuda de pre-
procesador ModelMuse (Winston, 2009, USGS) en conjunto del programa ArcGis 10
(ESRI), para la realizacion de la modelacion conjunta del modelo Padre y modelo Hijo se
utilizarq el paquete denominado Refinamiento Local de la Malla (LGR, Local Grid
Refinament). A continuacion se dard una explicacion de los fundamentos de estos
programas.

5.4.6 MODFLOW.

Es un modelo de flujo saturado en diferencias finitas y un programa modular. EI modelo
simula el flujo en tres dimensiones, segun los autores, aunque estrictamente es mas bien
un programa multicapa. La estructura modular consiste esencialmente en un programa
principal y una serie de subrutinas altamente independientes denominadas ‘médulos’ que
realizan funciones muy concretas. Los médulos se agrupan en ‘paquetes’. Cada paquete
trata de una caracteristica especifica del sistema hidrolégico a ser simulado, tal como el
flujo hacia o desde un rio o con un método numérico especifico de resolver el sistema de
ecuaciones.

El flujo de agua subterranea se simula utilizando una aproximacién de diferencias finitas
centradas en el bloque (Figura 3) las distintas capas pueden ser simuladas como
confinadas, libres o combinacion de confinadas vy libres.
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El programa fuente en FORTRAN 66 es de dominio publico y puede obtenerse desde la
pagina del United States Geological Survey (USGS) (Harbaugh, 2005).

Columnas

2 v e
Renglones [ ° e (0O /|

Capas 2

Ar

Figura 3. Modelo de flujo subterrdneo, caracterizacion de los componentes que actdan en
la solucién de la ecuacion de flujos de agua subterranea bajo el régimen de utilizacion de celdas
(Rodriguez-Burguefio, 2012).

MODFLOW trata la discretizacion horizontal leyendo numero de filas y columnas, asi
como sus anchos. La discretizacion vertical, por lo contrario, se trata en el modelo
mediante el nUmero de capas y los parametros hidraulicos. La discretizacion del periodo
de simulacion esta dada por bloques de tiempo de longitud variable, estos pequefios
bloques de tiempo son conocidos como periodos de estrés, los cuales permiten cambiar
algunos parametros mientras la simulacibn se encuentra en proceso (Anderson y
Woessner, 1992).

En este programa no es necesario formular una ecuacién para cada una de las celdas
de la malla, ya que algunas celdas tienen establecida de antemano una condicion
especifica para simular las condiciones de contorno.

En este modelo las celdas se agrupan en tres categorias: celdas de potencial constante,
celdas inactivas o sin flujo y celdas de potencial variable (Figura 4). Las celdas de
potencial constante son aquellas para las que se especifica el potencial de antemano y
se mantiene ese valor durante toda la simulacion. Las celdas inactivas son aquellas en
las que no se permite que entre o salga ningun flujo de ellas, en ningln paso de tiempo
en la simulacién. Las celdas restantes de la malla, denominadas celdas de potencial
variable, su potencial es desconocido y puede variar libremente a lo largo de la
simulacioén en funcion de las condiciones de flujo que se produzcan en su zona.
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----------- Limite del acuifero

Ca_rga Carga
variable constante

Figura 4. Tipos de fronteras en modelos de MODFLOW (Rodriguez-Burguefio, 2012)

Los diferentes tipos de celdas se usan para representar varios tipos de condiciones de
contorno o frontera. En general los tipos de frontera que pueden imponerse incluyen
potencial constante, fronteras impermeables y caudales dependientes del potencial.

5.4.6.1. Derivacion de la ecuacion en diferencias finitas. Modelo Matematico.

El sistema de flujo permite el tratamiento de flujo en dos y tres dimensiones. La forma
general de la ecuacién que rige es:

d oh d oh d dh dh .

5 (Keae) oy (K 3y) + 35 (Kegy) = 5 =R
Donde K,,K, y K,son componentes del tensor de conductividad hidraulica. Ss el
almacenamiento especifico; R* es un término general de fuente de recarga o extraccion
gue es estrictamente positiva y define el volumen de entrada al sistema por unidad de
volumen del acuifero por unidad de tiempo y h es el potencial hidraulico por unidad de
peso. Para simular la salida R* = —W* (Anderson y Woessner, 1992).
La ecuacion (2) es matematicamente derivada de la combinacion de la ecuacion de
balance de agua con la Ley de Darcy. La derivacion es referida a un cubo de material
poroso que es conocido como el volumen elemental representativo. Este volumen es
igual a AxAyAz. El flujo de agua a través del volumen elemental representativo es

expresado en términos de estimacion de descarga (Figura 5) (Anderson y Woessner,
1992)

Ecuaciéon 1
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(qy)IN

X

Figura 5. Volumen elemental representativo (Rodriguez-Burguefio, 2012).

Los componentes de flujo a lo largo del eje de las coordenadas y se muestra donde q es
un vector cuya magnitud puede ser expresado en términos de tres componentes: qy, q,

y q,. Formalmente se expresa como:

Ecuacion 2
q = Qxlix + qyly + qzl;
Donde iy, i, y i, son vectores de unidad a lo largo de los ejes X, y y z.

La ecuacion de balance de agua (o conservacion de la masa) expresa que:

Ecuacioén 3

Salida de agua — Entrada de agua = cambio en el
almacenamiento

Considerando que el flujo corre a lo largo del eje y en la Figura 5. La entrada sucede en
la cara AxAz y esigual a (g,)IN. La salida de flujo es igual (g, )OUT. La salida volumétrica
menos la entrada volumétrica de flujo a lo largo del eje y es:

Ecuacion 4
[(qy)OUT B (qy)IN] AxAz

También podemos escribirla de esta manera:

Ecuacion 5

[(qy)OUT B (qy)IN]

Ay

(AxAyAz)

O bajando los subindices IN y OUT, el cambio en la proporcion del flujo a través de la
Figura 5 a lo largo del eje y es:

Ecuacion 6
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d
ai; (AxAyAz)

Expresiones similares pueden escribirse para el cambio en la proporcion de flujo a lo
largo de los ejes x y z. El cambio total del flujo es igual al cambio en el almacenamiento
y se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 7

0 d 0
< x + dy + qz) AxAyAz = Cambio en almacenamiento

dx dy 0z

También se tiene la posibilidad de incluir una fuente de extraccion (ej., pozo de bombeo)
o una fuente de agua (ej., pozo de inyeccion o algunas otras fuentes de recarga) en la
celda (Figura 5). El flujo volumétrico de entrada es representada por R*AxAyAz. Por
definicion R* debe ser estrictamente positiva cuando es una fuente de agua; por lo tanto,
se substrae del lado izquierdo de la ecuacion 7 (Noétese el signo de menos que se
encuentra frente al termino de entrada de agua de la ecuacion (3)). El resultado es:

Ecuacion 8

0 0 0
I + Iy + 9z _ R* | AxAyAz = Cambio en almacenamiento
dx 0y 0z

Ahora consideremos el lado derecho de la ecuacién 3. El cambio de almacenamiento es
representado por el almacenamiento especifico (S ), qué se define para ser el volumen
de agua descargada del almacenamiento por el cambio de la unidad en el potencial (h)
por unidad de volumen del acuifero:

Ecuacion 9
AV
Sg=————
AhAxAz

La conversion usada en la ecuacion 9 es AV que es estrictamente positivo cuando Ah es
negativa, o en otras palabras, el agua es descargada del almacenamiento cuando hay
disminuciones en el potencial. EI cambio en el almacenamiento en la Figura 5 es:
Ecuacion 10

AV Ah

A _SSE AxAyAz
Haciendo una combinacién de las ecuaciones 9 y 10 y dividiendo por AxAyAz se obtiene
la forma final de la ecuacién de balance de agua:
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Ecuacioén 11
0y a%} 0q, oh N
ox Ty oz T g TR

Esta ecuacion es de poco uso, sin embargo, debido a que no podemos medir g
directamente. La ley de Darcy es usada para definir la relacién entre g y h; el potencial
es una variable que nosotros podemos medir directamente. La ley de Darcy en tres
dimensiones se escribe de la siguiente manera:

Ecuacion 12

oh
qx _Kxa
dh
ay _Ky@
dh
q; = _KZE

Cuando la ecuacion 12 es sustituida dentro de la ecuacion 11, el resultado es la ecuacion
1. En la ecuacién 13, L representa la infiltracion a través de una capa confinada donde
K, es la conductividad hidraulica vertical en la de capa confinada y b’ es la profundidad
de la capa; hsyyrce €S €l potencial en el embalse del otro lado de la capa confinada.

- . . oh .
La ecuacion 14 es derivada de la ecuacion 13 colocando Pl 0, multiplicando por b’,

agregando el término de filtracion (L), colocando b'S; =Sy b'R* = R.
Ecuacién 13

hsource —h

L= —K; =2

Ecuacion 14

d doh d oh oh

a(Txa> +@(Ty$> = SE—R +L
Los términos de la izquierda de la ecuacion 14 representan el flujo horizontal hacia el
acuifero donde h es el potencial, y T, y T,, son componentes de transmisividad. Los
subindices de x y y en el término de T indica que la transmisividad en estas direcciones
puede ser diferente, es decir, el acuifero puede ser anisotrépico. S es el coeficiente de
almacenamiento; R es una fuente de recarga o extraccion, término que es estrictamente
positivo para representar recarga. Si es extraccion R = —W donde W es la razén de
extraccion. La ecuacion 14 representa a un acuifero en dos dimensiones (Anderson y
Woessner, 1992).
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En el programa de cOmputo para modelar se inicia un procedimiento de calculo que usa
la solucién de prueba para obtener una solucién provisional que satisfaga el sistema de
ecuaciones en diferencia finitas de forma méas aproximada. La solucion provisional se
usa entonces como solucion de prueba y se repite el proceso. Cada repeticion se
denomina fiteracion’. El proceso se repite hasta que ‘cierra’ es decir, hasta que las
soluciones de prueba y provisional son casi iguales. La solucién provisional y la solucion
de prueba se dice que son casi iguales si, en cada nodo, la diferencia entre el valor de
potencial de prueba y el provisional es menor que un valor arbitrario previamente
establecido, normalmente denominado como criterio de cierre o criterio de error.

En resumen, el flujo puede ser simulado escribiendo la expresion de la ecuacién de
continuidad para cada celda y resolviendo el sistema de ecuaciones lineales resultantes.
Las técnicas de resolucion numérica del sistema de ecuaciones no siempre dan la
respuesta adecuada; el programa iterativo puede detenerse antes de conseguir cumplir
el criterio de cierre.

El sistema de ecuaciones resuelto por el modelo consiste de hecho en la ecuacion de
continuidad para cada celda, por lo que también debe cumplirse para el conjunto del
modelo. En el programa, el balance es calculado independientemente del proceso de
solucion, y por tanto, puede servir de comprobacion de una solucién valida. Este balance
hidraulico es un resumen de todas las entradas y salidas de una region (Cruces, 2006).

5.4.7 MODFLOW-NWT

La resolucién de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales es posible realizarse en
MODFLOW-2005 debido a las opciones disponibles en este cddigo para conceptualizar
matematicamente el flujo de celda a celda; para resolver problemas mateméaticos no
lineales por ejemplo cuando se intenta modelizar acuifero libres y condiciones de frontera
no lineales el unico método disponible era el de Picard, sin embargo, el método de
Newton también ha sido ampliamente utilizado para la resolucion de sistemas de
ecuaciones no lineales y ha demostrado ser una alternativa Gtil para el método de Picard,
sobre todo resolviendo problemas que representan acuiferos no confinados donde el
nivel freatico aumenta y disminuye atravesando las interfaces de capas definidas, el
secado y rehumedecimiento de las celdas pueden causar problemas de convergencia en
la resolucion de la ecuacion de flujo de agua subterranea cuando se utiliza el método de
Picard para evitar estos problemas el método de resolucién de Newton (MODFLOW
NWT) utiliza el paguete UPW (Upstream Weigthing package, ponderamiento rio arriba)
(Niswonger et al., 2011).

El paquete UPW tiene la funcion de suavizar la conexion entre celdas en la discretizacion
de la ecuacion de flujo de agua subterranea. UPW significa que si el flujo de la celda i a
la celda j en una malla de diferencias finitas, entonces solamente la carga hidraulica en
la celda i es utilizada para calcular la conductancia entre las celdas i y j. Este paquete
evita la salida de flujo subterraneo de celdas secas, lo cual no es fisicamente realista y
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puede causar problemas de convergencia en el modelo. UPW es el reemplazo de los
paquetes BCF (Block-Centered Flow package), LPF (Layer-Property Flow package) y
HUF (Hydrogeologic-Unit Flow package) los cuales son las opciones para especificar las
propiedades para controlar el flujo entre las celdas (Niswonger et al., 2011).

El método de Newton requiere una matriz de derivadas parciales para las
aproximaciones de la ecuacion de flujo de agua subterranea en diferencias finitas, esta
matriz es la Jacobiana. La linealizacion realizada por NWT genera una matriz asimétrica,
que es diferente a la matriz simétrica de la formulacion en MODFLOW, para resolver este
tipo de matriz MODFLOW-NWT cuenta con dos opciones, la primera es GMRES un
solucionador residual de minimos generalizados y el gradiente conjugado estabilizado
minimo ortogonal (método Orthomin) denominado CGSTAB.

Entre las diferencias funcionales que existen entre MODFLOW-NWT y MODFLOW 2005
se encuentra 1) el uso del paquete UPW, 2) todas las celdas de carga variable que se
encuentran activas al inicio de la simulacion permanecen activas durante el transcurso
de esta, 3) la conductancia horizontal y la formulacion de almacenamiento fue modificada
para que en condiciones de simulacion de acuiferos no confinados suavizar la
discontinuidad entre el proceso de secado y rehumedecimiento de las celdas del modelo
y transiciones entre condiciones de no confinamiento y confinamiento, y 4) la formulacién
del almacenamiento se modificé para condiciones de no confinamiento de tal manera
gue no hay cambios de almacenamiento cuando se producen cambios de carga en la
base o parte inferior de la celda (Niswonger et al., 2011).

El sistema de ecuaciones que resuelve el método de NWT es representado de la
siguiente manera:

Ecuacion 15
](hn—l)Ahn = Rn-1

Donde n y n-1 son contadores de iteracién no lineal para la iteracion actual y previa,
ORy
oh,’
namero total de celdas activas iniciando en la parte superior izquierda y continua a lo
largo de las columnas y después a lo largo de renglones, continuando a través de las
capas; r es el exponente por cada renglén en la matriz Jacobiana; AA™ = h™ — R 1, h"
y hn-1 son las iteraciones n y n-1 de la carga en el acuifero; R es el vector residual
representando los errores en el balance de agua celda por celda, es calculado sumando
todas las entradas y salidas de cada celda.

respectivamente; J es la matriz Jacobiana J,; = y | es un exponente que va de 1 al
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5.4.8 Onda difusa (DFW)

La ecuacion de Difusion de onda ha sido bien documentada como un método para
resolver problemas de flujo transitorio, en una dimension en canales abiertos
gradualmente variados (Henderson, 1963; Cunge et al., 1980; Morris y Woolhiser, 1980).
El modelo de onda difusa (DFW por sus siglas en Ingles) permite combinar la
aproximacion de difusion de onda para las ecuaciones de Saint-Venant con la ecuacion
de infiltracion de Philip (1957) e integrar este componente de agua superficial al modelo
de agua subterranea con la finalidad de caracterizar la respuesta del acuifero con el
programa MODFLOW (Shanafield et al., 2012).

En este modelo se calcula la infiltracién variable en tiempo debido a la heterogeneidad
del material componente del lecho de un rio o canal basado en la medicion de la
velocidad del frente del agua en cauces inicialmente secos. Para la calibracion se estima
y ajusta la conductividad hidraulica saturada en cauces con pendiente pequefia o
negativa, ademas el movimiento de la onda en el cauce puede ser verificado con el
modelo en estado transitorio de HEC-RAS y la conexién con el nivel freético con la
solucién analitica de flujo subterraneo. Utiliza el paquete de solucion de Newton (NWT)
(Niswonger et al., 2011) el cual es una formulacion Newton-Raphson que mejora la
solucion de problemas de flujo de agua subterrdnea en acuifero no confinados, y
ademas, esta destinado a resolver problemas no lineales relacionados las variaciones
en la cantidad de agua en la ecuacion de flujo subterraneo.

Para simular la conexion entre el agua superficial y subterranea, la aproximacion de
difusién de onda es acoplada a la ecuacion de flujo de agua subterranea (Anderson y
Woessner, 1992) cuando el nivel freatico esta por debajo o en el nivel del lecho del rio;
la infiltracion transitoria es simulada con el acoplamiento de la ecuacién de Philip (1957)
para que la analogia de la difusion capture las altas tasas de infiltracion derivadas por
gradientes de potencial capilar alto en el frente del flujo superficial, esta ecuacion asume
un flujo homogéneo, vertical y en una dimensién (Shanafield et al., 2012).

La aproximacion matematica resuelta por el modelo DFW es en la formulacion de la onda
de difusion en una sola dimension, desarrollada por Panday y Huyakorn (2004):
Ecuacién 16

d oh\ 0(Bh)
3 ) ~ 50
Donde B es el ancho de la parte superior de la seccion trasversal inundada (en unidad
de longitud, L), h es la elevacion del agua superficial en el cauce (L), x en la longitud a lo
largo de la direccién del flujo (L), k« es la conductancia del cauce (L3T%, unidad de
longitud al cubo sobre unidad de tiempo), A es el area de la seccidn transversal inundada
(L?), gsb es el flujo por unidad de volumen infiltrado a la subsuperficie (T) y t es el tiempo
(T). La conductancia es calculada utilizando la ecuacion de Manning representada
matematicamente por:

—Aqsp =0
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Ecuaciéon 17

LG A/ 1
L= h P/ (?)0.5
X

donde C es 1 para unidades del sistema internacional (Sl), P es el perimetro mojado de
la seccioén transversal del cauce (L) y n es la rugosidad de Manning (TLV3). Los datos de
la geometria de las secciones transversales del modelo a simular son datos de entrada,
y esta definida por tablas con la relacion entre B, A, P y n con la profundidad del nivel de
agua en el rio; ademas para cada segmento en cada periodo de estrés determinado se
designa el caudal de entrada, esta condicion de frontera es determinada por el usuario.

El cauce o canal, es discretizado en el modelo por segmentos de geometria parecida y
dividido en tramos, la longitud de dichos tramos y segmentos depende de la informacion
de campo con la que se cuente y la extension geografica del modelo, en las entradas del
modelo se determina la longitud del segmento, la conexién entre los segmentos (hacia
donde va el agua, es decir, después de un tramo hacia donde descarga ya sea a una
divergencia o a otro segmento de rio), el nimero de tramos, la elevacioén del lecho del
rio en cada tramo, la pendiente entre tramos y la conductividad hidraulica ajustada. La
conductancia de cada tramo es ponderada aguas arriba, es decir, h en la ecuacion 17 es
mayor de los tramos conectados, ademas, A y P son calculados en base a una h mayor.
La solucion simultdnea de las cargas superficiales y subterrdneas se logra mediante la
solucion de la aproximacion de diferencias finitas aplicada a la analogia de difusién y que
es representada de la siguiente manera (Panday y Huyakom, 2004):

Ecuacion 18

kus(hus - hl) n kds(hds l) z ktnb(htnb h )/Al] Z lkdw( div — hl)l n qu

Al
_ (Bt+1hlt+1 —B hlt)
At

x 1

donde h; (L) es la carga en el canal en cualquier tramo con una distancia | (L); la carga
es denotada como h y la conductancia como k, hys (L) y kus (L3T1) son la carga y la
conductancia, respectivamente, del tramo conectado aguas arriba; hgs (L) y Kas (L3T1) del
tramo conectado aguas abajo; hgib (L) ¥ kuib (L3TY) carga y conductancia de cualquier
tramo designado como tributario dentro de la longitud total del tramo; haiv (L) y Kaiv (L3T™1)
son la carga y conductancia de cualquier tramo considerado como divergencia de otro
tramo; y por Ultimo, Qs,=0sb Al es la infiltracion subsuperfical (L3T).

Como se menciond anteriormente, en el modelo DFW se integra la infiltracién del agua
superficial mediante la ecuacién de Philip (1957), la cual fue acoplada a la analogia de
difusién para simular la infiltracion en estado transitorio, esta se representa de la
siguiente manera:
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Ecuacioén 19

1
1 =S(6,, 91-)tw/2 + Agty,

donde | (L) es la infiltracion acumulada, tw (T) es el tiempo desde que el cauce es mojado
por los flujos superficiales, Ag es el coeficiente para la componente del flujo por gravedad
(LT1) y S(6s, 6) es la sortividad (LTY?) la cual esta en funcion de la profundidad de la
corriente, retencion del sedimento, la conductividad hidraulica relativa, y la condicion de
saturacion inicial del lecho del rio, 6s y 6 ; Ag representa la conductividad hidraulica
saturada de los sedimentos del lecho del rio.

Para incorporar la infiltracion transitoria al agua subterrdnea se agrega al término de
filtracion como:

Ecuacion 20

Qs = P11 /At

Esta formulacion cambia cuando el nivel freatico llega a la base del lecho del rio, esta
conexion es formulada asi:
Ecuacion 21

Qsp = KP L (hgyy —hy) /b

donde K es la conductividad hidraulica de los sedimentos del lecho del rio (LT-1), hgw €s
la carga del acuifero en la celda adyacente y b es la profundidad promedio del lecho del
rio (L). Por dltimo, la ecuacion de flujo de agua subterranea (ecuacién 1) es acoplada
con las ecuaciones 18, 20 y 21 en una matriz Jacobiana que es resuelta simultaneamente
como un solo sistema utilizando el método de Newton.

5.4.9 Paquetes de condiciones de frontera y post-procesos.

Frontera de Carga General (GHB): la funcion de este paquete es matematicamente
similar al de los paquetes de rio, drenes o evapotranspiracion, en que el caudal que entra
o sale de una celda, desde una fuente externa es proporcional a la diferencia de potencial
entre el potencial en la celda y el potencial asignado a la fuente externa. Asi pues, se
establece una relacion lineal entre el caudal que entra en la celda y el potencial en la
misma (Harbaugh, 2005). Es una condicion de frontera de flujo dependiente de la carga.

Programa de Calculo de Balances por Zonas (ZONEBUDGET): este es un programa
de post-proceso en lenguaje FORTRAN independiente que calcula balances
subregionales usando los resultados del MODFLOW (Harbaugh, 1990).
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5.4.7.1. Refinamiento Local de la Malla version 2 (LGR v2).

Las simulaciones de flujo de agua subterranea y el transporte a menudo necesitan
reducir el tamafio de las celdas de la red, es decir, refinar la malla en las areas de interés
locales para mejorar la precision de la simulacion. El refinamiento de la red de diferencias
finitas -utilizado por MODFLOW- se puede lograr utilizando las redes refinadas a nivel
regional, redes variables en espacio y refinadas localmente.

El uso de una red de refinamiento local puede ser computacionalmente menos intensiva
gue el uso de redes refinadas a nivel regional o redes variables en espacio (Figura 6).
Este método, denominado Red de Refinamiento Local, unira dos o mas redes de
diferencias finitas de diferente tamafio: una malla gruesa (llamada modelo Padre), que
cubre una gran area que incluye las condiciones regionales de frontera, y una malla fina
(denominada como modelo Hijo) que cubre un area mas pequefia de interés. El
refinamiento de la malla puede ser tanto vertical como horizontal.

LGR utiliza un método iterativo acoplado. Se utilizan dos vias de iteracion de
acoplamiento para asegurarse de que los modelos tienen condiciones compatibles de
frontera a lo largo de su interfaz adyacente. EI método aplicado a los modelos acoplados
es el de nodos compartidos. Es decir, las mallas se construyen de tal manera que los
nodos de la malla de los modelos Padre son coincidentes con los nodos de frontera
seleccionados del modelo Hijo (Mehl y Hill, 2005).

° ° ° . ° ®
7 8 9 |10 1 12
° ] o (‘e ° °
13 14 ., 18
° . °
19 2045 24
° . | e
25 26 30
° ° : °
el 32 33 34 35 36
[ ° (] ] [ °
Figura 6. Malla de refinamiento local, representacién de la generacién de la malla local a

partir de una malla regional (Mehl y Hill, 2013).

Los métodos tradicionales de refinamiento de malla telescopicos acoplados en un sentido
pueden resultar en inconsistencias de cargas Y flujos entre la interface del modelo Padre
y el modelo Hijo. El método de nodo fantasma (Figura 6) iterativamente acoplado de la
version 2 de LGR proporciona un acoplamiento mas riguroso en la que la precision de la
solucion esta controlado por criterios de convergencia definidos por el usuario al inicio
de la modelacién; en problemas planteados realisticamente esto puede dar como
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resultado soluciones mas precisas y requerir de mayor tiempo de procesamiento
computacional. El acoplamiento riguroso permite realizar analisis de sensibilidad,
estimacion de parametros y andlisis de incertidumbre que reflejen las condiciones de los
dos modelos (Mehl y Hill, 2013).

MODFLOW LGR v2 utiliza el paquete BFH2 (Boundary Flow and Head, paquete de carga
y flujo) el cual permite que el modelo Padre y el modelo Hijo pueden ser simulados
independientemente utilizando las condiciones de frontera obtenidas del proceso
iterativo de LGR v2.

5.4.7.2. Caodigo ModelMuse

Es un paquete de programas con una interface grafica para los modelos del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, United States Geological Survey): MODFLOW -
2005, MODFLOW-LGR, MODFLOW-NWT, PHAST, MODPATH, y ZONEBUDGET
(Figura 7). Permite crear los archivos de entradas de flujo y transporte para PHAST y
los archivos de entrada para MODLFOW 2005, MODFLOW LGR, MODFLOW-NWT y
ZONEBUDGET (Winston, 2009).

En ModelMuse los datos espaciales del modelo son independientes de la malla, y los
datos temporales son independientes de los periodos de estrés. La posibilidad de poder
determinar estos datos independientemente permite poder redefinir la discretizacion
espacial y temporal al mismo tiempo. En el manual de ModelMuse se describen los
conceptos basicos requeridos para trabajar con este programa. Los conceptos basicos
incluyen la malla del modelo, conjunto de datos, formulas, objetos, el método usado para
asignar los valores al conjunto de datos y caracteristicas del modelo (Mehl y Hill, 2005).
ModelMuse tiene herramientas para generar y editar la malla del modelo. Ademas tiene
una variedad de métodos de interpolacion y funciones gréficas que pueden ser usadas
para ayudar a definir la variabilidad espacial del modelo. Este programa puede ser usado
para ejecutar MODFLOW 2005, MODFLOW LGR, MODLFOW NWT, PHAST,
ZONEBUDGET y puede mostrar los resultados de todos ellos (Winston, 2009).
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Figura 7. Interfase ModelMuse (Winston, 2009)

Para utilizar MODFLOW-LGR en ModelMuse Version 3.7.1.0, es necesario designar el
area que se desea refinar dentro del modelo Padre, para esto cuenta con un menu que
permite realizar este procedimiento mediante la creacion de objetos o la importacién de
estos desde un archivo de AutoCad (Autodesk, Inc.) o ArcGis (ESRI) (Winston, 2009).
Se especifican las propiedades y caracteristicas deseables en el modelo Hijo por ejemplo
nombre del modelo Hijo, la capa del modelo Padre que ser& designada como fondo del
modelo Hijo, el numero de celdas Hijo por cada celda del modelo Padre, cargas de inicio,
discretizacion y criterios de solucion. Esta interfase de ModelMuse trabaja de la misma
manera que la rutina en MODFLOW LGR, se maneja tanto el acoplamiento de nodos
como nodos compartidos entre el modelo Padre e Hijo (Winston, 2009).

En el método de nodo compartido en el refinamiento local, los datos de entrada
requeriran de modificacién en las celdas que formen el acoplamiento entre el modelo
Padre y el modelo Hijo. Los flujos calculados por los paquetes de MODFLOW dependen
del area total de la celda, ya sea directamente (RCH y EVT) o por la entrada del término
conductancia mediante el usuario (DRN, GHB y RIV) (Mehl y Hill, 2005).

Para las fronteras de la malla del modelo Hijo se usa una frontera de carga especifica,
para poder reflejar el flujo en estas celdas de acoplamiento se pueden realizar cambios
en los valores de entrada de los paquetes RCH, EVT, DRN, GHB y RIV en el modelo
Padre (ecuacién 15y 16) o en el modelo Hijo (ecuacion 17 y 18). Si los cambios son
realizados en el modelo Hijo los valores de entrada de los paquetes seran modificados
conforme a las ecuaciones (17 y 18) en las celdas de acoplamiento y en las esquinas
(Winston, 2009).
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Capitulo VI. Metodologia

Para alcanzar las metas anteriormente mencionadas fue necesario recopilar y depurar
informacion de las descargas de flujo pulso y flujo base, considerando las siguientes
actividades:
6.1 Trabajo de campo.

6.1.1 Agua subterranea.

A. Rehabilitacion y mantenimiento de la red piezométrica actual y
propuesta de ubicacién de nuevos piezometros dentro del area de
estudio, recopilacion fotografica del estado actual de los piezémetros
para poder conocer cuantos pozos tendrdn que ser sustituidos o
buscados, en esta actividad se determind la ubicacion de nuevos
piezbmetros para ser incluidos en la red de monitoreo de los flujos
ambientales (flujo pulso y base).

A. Se realizo una nivelacion diferencial de los piezometros con equipo GPS
de doble frecuencia mediante el método RTK (Real Time Kinematic), con
un equipo Topcon modelo GR5 (Figura 8), con esta nivelacion se
obtuvieron las coordenadas X, Y y Z referenciadas a un banco de nivel
con coordenadas conocidas. Este banco fue la referencia inicial del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), se utilizé con la
finalidad de unificar referencia de elevacion en los trabajos del monitoreo
hidroldgico del flujo pulso. Las coordenadas obtenidas fueron analizadas
en conjunto con informacion recabada por el equipo de monitoreo del
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), encontrandose
diferencias entre mediciones de elevacion de brocal de piezémetros de
alrededor de 0.01 a 0.10 m, entre los datos obtenidos por el USGS y la
UABC.

'1,,:' 3 7' ' 4 . :
Figura 8. Nivelacion de brocales de

piezémetros con equipo GPS GR5.
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B. Mediciones de nivel estatico con una sonda eléctrica en piezometros

6.1.2

(Figura 9) que son parte de la red piezométrica ubicada dentro de la
zona de riparia, los piezémetros ubicados en la zona de estudio fueron
en total 37 piezometros.

B » Y &J

Figura 9. Medicién manual de piezémetro.

Obtencion de los datos de los medidores de nivel automaticos de la
zona de estudio, visitas a campo dependiendo de la temporalidad de los
flujos para obtener la informacion recopilada por el sensor, mediante el
programa de procesado de informacion HOBO® Ware y Solinst
LevelLogger®. Ademas de conocer el estado en el que se encuentran
los medidores.

Agua superficial.

Monitoreo del avance del frente del agua, durante la descarga de los
flujos ambientales se realizd el seguimiento del frente del agua,
marcando la posicion del frente con un GPS manual registrando la
ubicacion geografica y fecha-hora de la posicion.

Se realizé lainstalacion y nivelacion diferencial de las regletas con equipo
GPS de doble frecuencia mediante el método RTK (Real Time
Kinematic), con un equipo Topcon modelo GR5, con esta nivelacion se
obtuvieron las coordenadas X, Y y Z referenciadas al mismo banco de
nivel utilizado como base del monitoreo.

Instalacién de transductor de presion para monitoreo de niveles de agua
en el rio y 42 sensores de temperatura en la zona seca del cauce para
conocer el tiempo de llegada del agua.

Reduccion y compensacion de datos de nivel de agua obtenidos de los
transductores de presion.
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6.2 Trabajo de gabinete.
6.2.1. Agua superficial

Andlisis de datos de flujo superficial aforados durante las descargas, nivel de agua en el
rio y velocidad del frente del agua. Se analizaron las descargas en el inicio del tramo
seco del rio mediante informacién monitoreada por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) y el equipo de monitoreo de la Universidad Autonoma del Estado de Baja
California (IBWC, 2014). De estos datos se integré una base de datos en el sistema de
informacion geogréfica ArcGis y formato Excel para cada sitio de aforo, sitios con regleta
y los datos tiempo de llegada del frente del agua.

Durante el flujo pulso, los aforos realizados en los sitios DMS-3A y DMS-4, se llevaron a
cabo por el USGS y la Comision Internacional de Limites y Aguas de Estados Unidos,
los sitios DMS-6 y DMS-7 por la UABC. Se utilizaron los caudales continuos estimados
por Salcedo (2016) a partir de los registros horarios de nivel de agua superficial en cada
regleta. El andlisis de esta informacion se realizé para conocer la respuesta hidrolégica
a las descargas ambientales y recabar la informacion necesaria para la integracion de
esta informacion a las entradas del modelo geohidrolégico-superficial.

6.2.2. Relieve topografico.

Andlisis de datos obtenidos por tecnologia LIDAR (IBWC, 2014) para la obtencién de la
geometria de secciones transversales del lecho del rio llegando a las terrazas del rio
para determinar la geometria del cauce de cada segmento a modelar, un ejemplo de
dicho andlisis se muestra en la figura 9. Se generaron secciones transversales
topograficas en las que se determind el area inundada y el perimetro mojado a diferentes
tirantes, esta informacion se determiné con el programa ArcGis (ejemplo Figura 10).

Topografia de seccién

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Distancia (m)
Margen izquierda

Figura 10. Ejemplo de obtencion de topografia de secciones transversales del cauce con
la informacién recaba con LIDAR.
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Segmento 1
Segmento 2

Nivel dve agua Terreno natural
[ S I [

0 5 10 20 30

Figura 11. Ejemplificacion de calculo de geometria en ArcGis, cada linea es una
profundidad de agua en el rio.

Para el calculo de geometria primero se extrajeron los valores de elevacion de una linea
transversal determinada, esto se exporto a un archivo script al programa AutoCAD para
la representacion de dicha seccion, después, se genero el ancho de la seccion inundada
resultado de diferentes niveles de agua en el rio, estos se clasificaron por colores y capas
de profundidad; enseguida se exporto el archivo a ArcGIS y se calculé la longitud de
cada linea, las lineas se convirtieron a poligonos delimitados por cada area a cada
profundidad de agua en el rio; a continuacién se decodificaron las capas y colores de
cada linea para utilizarlos como atributo y conocer la profundidad a la que pertenecia
cada poligono, por ultimo, se calcul6 el area y perimetro de los poligonos; este
procedimiento se realizo para cada seccion transversal de los segmentos modelados.

6.2.3. Agua subterranea.

Se realiz6 la ubicacion de la red piezométrica en un sistema de informacidén geografica
con los datos obtenidos de la nivelacion diferencial realizada. Se proceso la informacion
obtenida en las mediciones de nivel freético durante el flujo pulso y flujo base, tanto
mediciones manuales como automaticas, estas Ultimas realizando la correccion de
presion barométrica con los datos de presién atmosférica y los registros del transductor
para después llevar a cabo la conversion de los registros de presion a metros columna
de agua y después referenciandolas a profundidad y elevacion del nivel freatico.

Se generd una base de datos de agua subterrdnea obtenidos durante los eventos flujo
base y flujo pulso, con los datos de coordenadas, elevacién del nivel freatico, fecha de
obtencion de la medicion, tipo de medicion realizada, niumero de sensor, hombre del
piezémetro y datos de construccion. Los piezometros utilizados para la comprobacion de
la calibracion del modelo fueron en total 17, solo estos contaban con informacion durante
el periodo de modelizacion.
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6.2.3.1 Suelo.
Incorporacion de los resultados de gradacion granulométrica (Alarcon-Gomez, 2016)
como valores de conductividad inicial, correlacionando el tipo de sedimento con la
conductividad hidraulica del lecho del rio resultado de la modelacion geohidrolégica.

6.2.3.2 Modelacion geohidrolégica.

Para la realizacién del modelo de aguas subterraneas, se llevd a cabo una modelacion
del acuifero del Valle de Mexicali utilizando los modelos de Rodriguez-Burguefio, 2012,
mediante MODFLOW-LGR v2 (Figura 12). Esta version permite generar una zonificacion
del modelo general y crear un modelo independiente con las condiciones de frontera
derivadas del resultado de la modelacién, que en la version anterior se denominaba
modelo child. La ventaja es que este modelo de una zona especifica permite obtener una
mayor resolucion y ademés hacerse independiente del modelo general, global o padre.
De aqui en adelante sera referido como modelo independiente.

=] 639,800 659,800 679,800 699,800 719,800 739,800
> 1 1 1 1 1 1
o - "
™
© §
(2] /
o N
o
S 8% 0%t \
o - RS A K A Ao J
- SIS N P e ¥
®. i N y
[ ) FE = s
(=]
o
4
m —
<]
w
)
o AT
o <
i
o -
N~
i
)
o
o
o
o —
n
b4
= ---=— Frontera MEX-EU
o e Condicion de frontera modelo
aoa_ Modelo Padre
m =
14 N Tkm Modelo DFW
%) 0 5 10 20
E Celdas rio

Figura 12. Dominio del modelo Padre (Rodriguez-Burguefio, 2012) y delimitacion del
modelo Child (DFW, zona seca del rio).
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a)

6.2.3.3 Modelo general del sistema de agua subterranea del acuifero
del Valle de Mexicali.

Modelacién mediante el codigo MODFLOW-LGR v2 del acuifero, para la
obtencion de las condiciones de frontera del modelo independiente Child de la
zona seca del rio, el cual estd compuesto por una malla de celdas de 100 x
100 m limitado por las coordenadas 682,691.065 E, 3'596,384.845 N y
718,796.919 E y 3'595,164.685 N con un total de 306 columnas y 190
renglones en un capa de 30 m de profundidad.

b) Andlisis de la informacién necesaria para la simulacion transitoria, se

b)

analizaron la informacion mas reciente de los modelos esta fue extraccién por
bombeo, recarga por retorno agricola, evapotranspiracion del modelo regional,
la cual fue para el 2010.

Obtencién de cargas hidraulicas de agua subterranea para que sirvan como
fronteras para el modelo independiente, estas cargas se verificaron que fueran
representativas en la zona de estudio, en la cual se presenta un cono de
abatimiento del agua subterranea al sur de la zona seca del rio, se verifico que
este abatimiento fuera representado en el modelo.

6.2.3.4 Infiltracion

Construccion y simulacion de un modelo de agua superficial-subterranea de
un modelo independiente de la parte del cauce seco del rio con MODFLOW
DFW.

Segmentacion del rio, en secciones de 500 m de separacion de sinuosidad y
geometria similar. Los tramos y segmentos del rio se delinearon en el
programa ArcGIS, de los cuales se calcul6 la longitud de cada uno de ellos;
después se intersectaron las celdas del modelo Child con los segmentos y
tramos representativos del cauce, tributarios y divergencias (meandros
secundarios) (Figura 13) para conocer la ubicacion de cada segmento y tramo
dentro de las celdas de la malla (columna y renglén); se obtuvo la elevacién y
pendiente de cada tramo.
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Figura 13. Determinacién de la ubicacion de los tramos y segmentos en la malla del
modelo Child y la elevacién de acuerdo a LiDAR.

c) Construccion del paquete DFW, en el archivo de entrada esta estructurado por
columnas y renglones de datos, en el renglon superior se especifican el
namero de tramos y segmentos, numero de cauces a simular, y
especificaciones de modo de lectura de los datos; enseguida se enlistan los
datos de los segmentos, la capa, el nUumero de segmento, el nimero de tramo
de cada segmento, la longitud, elevacién del tramo en el lecho del rio,
pendiente de cada tramo, profundidad de la cama del rio, conductividad
hidraulica del rio y parametros de convergencia (THTS, THTI y THTR, tabla
2A); después se enlistan las relaciones geométricas entre tirante de agua,
perimetro mojado, area de la seccion mojada y rugosidad de cada segmento
para cada periodo de estrés simulado, asi como la conexién entre cada tramo,
es decir la secuencia de entrada y salida de agua superficial entre segmentos,
tributarios y divergencia (Tabla 2B) y el caudal de entrada para cada periodo
de estrés simulado, la rugosidad promedio fue calculada de acuerdo a la
formulacién de Cowan (1956).
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Tabla 2. Ejemplificacion de estructuracién de DFW. A) Identificacion de segmentos y tramos con
su longitud y pendientes, ademas de codificacién de parametros fisicos y de solucién. B) Datos de
las relaciones geométricas de cada segmento para cada periodo de estrés.

A)

Escritura de
Factor de Escritura de

# Numero de Numero de entradaysalida Lecturade

conversion de filtracion rio- . )
tramos segmentos . ) de flujos de cada parametros
unidades Acuifero

NSEG NRCH CONST ISTCB1 tramo ISFROPT

ISTB2
515 | 28 | 1 | 1 ] o ]| 1 |
# Capa Rengldon Columna Segmento Tramo Longitud Elevacion Pendiente Prof.lecho Conductividad

THTS THTI THTR

KRCH IRCH JRCH ISEG IREACH RCHLEN STRTOP SLOPE  STRTHICK UHC

1 35 243 1 1 95.6745 24.98 8.12E-04 2 3.25E-03 0.45|0.10| 0.07
1 36 244 1 100.9054 24.87 4.96E-04 2 3.25E-03 0.45|0.10| 0.07
1 37 244 1 3 47.6899 24.94 1.47E-03 2 3.25E-03 0.45|0.10| 0.07
1 37 243 1 4 139.9287 24.93 8.35E-05 2 3.25E-03 0.45|0.10| 0.07
1 38 242 1 5 134.1967 24.85 5.63E-04 2 3.25E-03 0.45|0.10| 0.07
1 39 241 2 1 138.326 24.27 1.88E-03 2 4.30E-06 0.45|0.10] 0.07
1 40 240 2 2 120.7281 24.71 3.64E-03 2 4.30E-06 0.45|0.10| 0.07
1 41 240 2 3 115.0035 24.29 3.95E-03 2 4.30E-06 0.45|0.10| 0.07
1 42 239 2 4 161.6197 24.68 3.59E-03 2 4.30E-06 0.45|0.10| 0.07
#Numero de Mémd,o para Segmente ) . e Flujo de . ., L
calcular tirante de ) Divergencia valores de Escorrentia Evapotranspiraciéon Precipitacion
segmento aguas abajo Fage - [ELE] U = o
NSEG agua OUTSEG entaca FLOW
ICALC NSTRPTS

1 4 2 0 11 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.50 0.70 1.00 2.00 3.00 4.00 EXs[sJil # Profunidad del agua en el rio

0.000 2.154 4.307 6.461 10.768 15.075 21.536 64.406 90.834 FEYASE LSV # Longitud inundacién en seccion

0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 0.065 [N # Rugosidad

0.000 0.108 0.431 0.969 2.692 5.276 10.768 54.006 133.500 710.978|1307.768 f1:\{1)

0.000 2.166 4.319 6.473 10.792 15.100 21.573 64.417 90.905 498.898| 598.917 [ LNE )

d) Calibracion en estado transitorio del modelo para las descargas de los flujos
pulso y base, esta calibracion se realiz6 modificando la conductividad
hidraulica del lecho del cauce por segmentos para empatar el frente del agua
para cada caudal registrado en primer segmento, de ahi se verifica si la
respuesta del agua superficial y subterrdnea de las celdas modeladas de
acuerdo a las mediciones realizadas en cada periodo de estrés (Figura 14), la
calibracion se verifico para:

I. Descarga de flujos superficiales
II. Frente de agua observado.
lll.  Niveles de agua superficial medidos
IV. Respuesta del agua subterranea, niveles piezométricos.

50



Efectos hidroldgicos de los flujos pulso y base en la zona riparia del Delta del Rio Colorado

684,800 689,800 694,800 699,800 704,800 709,800 714,800
1 1 1 1 1 1 1

o ) Entrada de flujo superficial
& f al modelo
<-4 - ;
o /
© ‘
? N
o
o
o
o ,
o
0
)
o
o
2 e
<t el
o e
w
) 3

:
S ¥
S
o - F
4 g
0
) o

2
¥ ¢ Monitoreo nivel agua en rio
o o
8 _é{;‘%‘(/ Monitoreo frente del agua
~ g
§ T ¢ Piezémetros
“® Z ----— Frontera MEX-EU
Celdas rio

]
=3 = Condicion de frontera modelo
od - i L .
I ' [ km Modelo DFW
L 0 2.5 5 10

Figura 14. Dominio del modelo DFW, condicién de frontera GHB.

6.2.4.1 Modelizacion MODFLOW DFW.

a) Acoplamiento del modelo de agua subterranea y superficial, para ello se integré

b)

el paquete DFW al modelo independiente Child de la zona seca del rio, utilizando
el paguete GHB para incluir la informacion de las condiciones de frontera
obtenidas del modelo Padre y las cargas iniciales para el modelo DFW, para
obtener estas condiciones se evaluaron los volimenes de salida y entrada con
ZONEBUDGET vy las cargas resultantes.

Los periodos de estrés corresponden a la discretizacion en tiempo, de acuerdo al
arribo del frente del agua desde el primer frente registrado en el cauce seco hasta
el ultimo segmento de rio modelado.

Obtencion de las tasas de infiltracidn por seccién de rio y la conexion entre
segmentos y divergencias (meandros9 de acuerdo a las descargas superficiales
de cada seccién (Figura 15).

Simulacion de escenarios de descarga en la zona de estudio.

Andlisis de resultados de agua subterranea obtenidos de las simulaciones de los
eventos flujo pulso y base, para ello se graficaron las cargas obtenidas del modelo
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f)

de agua subterranea en el programa Model Muse, después se exportaron a
formato shapefile para realizar el analisis de la informacién en ArcGIS creando
superficies de agua subterranea en formato raster para extraer la elevacién del
nivel de agua subterrdnea obtenido para cada periodo de estrés utilizando la
ubicacién geografica de los piezometros dentro en la zona de estudio.

Andlisis de los resultados de agua superficial obtenidos de las simulaciones, se
cre0 una base de datos en formato Excel con el archivo de salida del modelo DFW,
en la cual se filtraron las celdas (columna, renglén) de la ubicacién de las regletas,
observaciones de frente de agua y mediciones de caudal obteniendo los valores

resultantes para compararlos con los valores observados.
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Figura 15. Numeracidn de segmentos del modelo incluyendo el cauce principal, meandros
del rio y canal piloto.

Para

6.2.4.2 Andlisis de sensibilidad del modelo.

realizar el andlisis de sensibilidad del modelo hacia varios parametros

geohidrologicos se realizaron las siguientes modificaciones:

1.

Sensibilidad del modelo a cambios de conductividad hidraulica del lecho del rio:
para ello se le sumé o resté el 10% de su valor a la conductividad hidraulica
saturada calibrada del lecho del rio en el modelo del flujo pulso.

Sensibilidad del modelo a cambios en los parametros del acuifero:
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a. Sesimulé el modelo con el cambio en la conductividad hidraulica horizontal
del acuifero de 1.1656E-03 m/s a 5.17E-03 m/s equivalente a 446.31 m/d.

b. Modificacion del rendimiento especifico (Sy) a 0.20 y 0.29.

Cambio en el almacenamiento especifico, utilizando 1E-05.

d. Cambio en la anisotropia, utilizando 0.5 y 1.5. En el modelo originalmente
se consider6 un valor de 1.

o

Capitulo VII. Resultados y discusion.

Para futuras referencias de kilometraje de rio en la figura 16 se ilustra el area de estudio
con el kilometraje conforme el eje aproximado del rio iniciando en 0 km en Presa
Derivadora Morelos. Se ilustra una configuracién del cauce principal del rio, meandros,
cauce piloto y canal del Km 27.
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Figura 16. Kilometraje de acuerdo al eje del cauce principal del rio iniciando en 0 km en
Presa Morelos, la zona de estudio inicia aproximadamente en el km 21.5 finalizando en el km
62.
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7.1 Agua subterrdnea

En la zona de estudio se encuentran 35 piezOmetros de los cuales en este apartado se
analizan Unicamente los 17 piezOmetros que cuentan con mediciones manuales y
automaticas que pudieron discretizarse durante los periodos de estrés considerandos en
el modelo DFW. Cabe sefialar que de los 35 piezdmetros 4 (P13, P14, P15y P16) fueron
construidos exclusivamente para monitorear los flujos ambientales y estan ubicados 800
m aguas abajo del puente vehicular Mexicali-San Luis RC.

En las tablas 3 y 4 se muestran las coordenadas geograficas de los 17 piezémetros
considerados en el analisis, el sistema de coordenadas utilizado fue el UTM WGS84 para
XyY, NADV88 para la coordenada vertical (Z). Ademas, se muestra la correlacion entre
la discretizacion temporal para cada periodo de estrés en el modelo DFW con la fecha 'y
hora de medicion. De esta forma las elevaciones del nivel freético en metros sobre el
nivel del mar (msnm) estan asociadas al periodo de estrés, la fecha considerada y la
ubicacién espacial (piezometro) en que se registraron. Los valores no registrados (NA)
de las tablas 3 y 4, se debieron a: 1) el piezometro no era lo suficientemente profundo
para registrar las fluctuaciones de nivel; 2) el sensor automatico presento fallas, o; 3) el
sensor fue vandalizado.
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Tabla 3.

zona de estudio.

PIEZOMETRO
N8 N7 MA7 MA12 MA15 P2 P3 P7 P10
PERIODO X 705,333.72 | 705,451.49 | 705,619.57 | 705,706.58 | 705,243.66 | 699,350.55 | 699,319.37 [ 694,054.97 | 691,628.04
DE Y 3,603,893.10 | 3,604,064.36 | 3,601,524.82 | 3,599,335.20 |3,598,225.14| 3,595,972.39 | 3,595,638.77 | 3,591,288.98 | 3,583,838.00
ESTRES z 26.7671 27.3174 27.2236 25.4438 24.9875 22.5514 23.3236 20.3179 15.4651
FECHA Elevacion del nivel freatico (msnm)

2 24/03/2014 00:40 20.53 20.10 18.70 15.55 NA NA NA NA 7.86
3 24/03/2014 04:32 20.52 20.09 18.70 15.55 NA NA NA NA 7.90
4 24/03/2014 07:24 20.52 20.09 18.70 15.55 NA NA NA NA 7.92
5 24/03/2014 13:43 20.83 20.09 18.71 15.55 NA NA NA NA 7.96
6 24/03/2014 19:43 21.28 20.11 18.71 15.54 NA 9.41 10.07 9.75 8.02
7 24/03/2014 21:22 21.44 20.12 18.71 15.54 NA 9.39 10.07 9.75 8.03
8 24/03/2014 23:12 21.58 20.13 18.72 15.54 NA 9.37 10.07 9.75 8.05
9 25/03/2014 00:27 21.64 20.14 18.71 15.54 NA 9.36 NA 9.75 8.05
10 25/03/2014 03:34 21.83 20.16 18.72 15.54 NA 9.34 10.07 9.75 8.08
11 25/03/2014 05:19 21.94 20.16 18.72 15.54 NA 9.34 10.07 9.75 8.10
12 25/03/2014 07:14 22.06 20.18 18.72 15.54 NA 9.34 10.07 9.75 8.11
13 25/03/2014 08:17 22.12 20.18 18.72 15.55 NA 9.33 10.07 9.75 8.12
14 25/03/2014 11:10 22.27 20.19 18.73 15.54 NA 9.32 NA 9.75 8.14
15 25/03/2014 14:49 22.42 20.21 18.73 15.54 NA 9.32 NA 9.75 8.16
16 25/03/2014 18:00 22.60 20.22 18.73 15.54 NA 9.31 NA 9.74 8.19
17 26/03/2014 07:20 23.11 20.28 18.75 15.54 15.36 9.30 10.07 9.74 8.29
18 26/03/2014 07:49 23.11 20.28 18.75 15.55 15.55 9.30 10.07 9.74 8.29
19 26/03/2014 12:37 23.28 20.30 18.76 15.78 16.90 9.29 NA 9.74 8.32
20 26/03/2014 14:19 23.34 20.31 18.77 16.13 17.23 9.29 10.07 9.75 8.34
21 27/03/2014 01:01 23.65 20.35 18.78 17.52 18.65 9.28 NA 9.74 8.41
22 27/03/2014 17:55 24.09 20.45 18.84 18.52 19.86 9.27 10.07 9.74 8.51
23 27/03/2014 18:21 24.11 20.46 18.84 18.54 19.89 9.26 NA 9.74 8.52
24 27/03/2014 19:23 24.14 20.47 18.84 18.59 19.94 9.27 10.07 9.74 8.53
25 27/03/2014 22:34 24.23 20.51 18.86 18.72 20.12 9.27 10.07 9.74 8.55
26 28/03/2014 03:12 24.35 20.54 18.88 18.90 20.36 9.26 10.06 9.74 8.57
27 28/03/2014 05:43 24.41 20.58 18.90 19.00 20.48 9.27 10.08 9.74 8.59
28 28/03/2014 12:20 24.58 20.70 18.97 19.24 20.78 NA NA 9.74 8.61
29 29/03/2014 01:49 26.14 21.17 19.15 19.74 21.31 NA NA 9.74 8.68
30 29/03/2014 10:06 26.30 21.89 19.33 20.03 21.62 NA NA 9.74 8.72
31 29/03/2014 12:06 26.43 22.13 19.38 20.10 21.70 NA NA 9.74 8.71
32 29/03/2014 13:59 26.49 22.26 19.40 20.17 21.76 NA NA 9.74 8.72
33 29/03/2014 15:16 26.57 22.51 19.45 20.21 21.81 NA NA 9.74 8.73
34 29/03/2014 16:50 26.59 22.64 19.48 20.27 21.86 NA NA 9.74 8.75
35 30/03/2014 23:59 27.41 25.73 20.33 21.11 22.79 9.39 12.28 9.85 8.88
36 31/03/2014 05:21 27.41 26.08 20.49 21.22 22.90 9.40 12.70 9.88 8.90
37 31/03/2014 10:35 27.42 26.31 20.63 21.31 23.00 9.42 13.03 9.92 8.91
38 31/03/2014 15:08 27.43 26.48 NA 21.40 23.08 9.44 13.33 9.95 8.93
39 31/03/2014 19:14 27.38 26.54 NA 21.46 23.14 9.47 13.56 9.98 8.95
40 31/03/2014 20:50 27.36 26.54 NA 21.49 23.16 9.48 13.61 9.99 8.96
41 01/04/2014 08:57 27.02 26.41 NA 21.63 23.24 9.53 14.13 10.08 8.99
42 02/04/2014 05:36 27.31 26.62 NA 21.78 23.35 9.63 14.76 10.30 NA
a3 02/04/2014 08:02 27.39 26.69 NA 21.79 23.37 9.65 14.83 10.34 NA

NA: No registrado.

Coordenadas geogréficas y registros de nivel freatico de piezémetro ubicados en la
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Tabla 4. Continuacion tabla 3. Coordenadas geograficas y registros de nivel freatico de
piezometro ubicados en la zona de estudio.

PIEZOMETRO
P11 P12 P13 P14 P15 P17 P18 P20
PERIODO 691,683.00 | 691,954.97 | 705,461.33 | 705,244.14 | 705,124.88 | 702,370.24 | 702,318.12 | 702,005.86
DE 3,583,808.98|3,583,742.96 | 3,596,385.65 | 3,596,478.12 | 3,596,559.24 | 3,594,659.43 | 3,595,136.73 | 3,596,199.75
ESTRES 17.5632 16.1998 28.5207 24.7744 25.0711 24.1473 24.0670 24.6352
FECHA Elevacién del nivel freatico (msnm)

2 24/03/2014 00:40 NA NA 11.15 11.39 11.46 11.27 12.60 14.62

3 24/03/2014 04:32 NA NA 11.14 11.40 11.46 11.26 12.60 14.61
4 24/03/2014 07:24 NA NA 11.15 11.39 11.46 11.26 12.60 14.60

5 24/03/2014 13:43 NA NA 11.17 11.40 11.46 11.26 12.60 14.60

6 24/03/2014 19:43 10.24 10.07 11.16 11.40 11.46 11.25 12.59 14.59

7 24/03/2014 21:22 10.24 10.05 11.15 11.39 11.46 11.26 12.59 14.59
8 24/03/2014 23:12 10.25 10.04 11.16 11.40 11.46 11.26 12.60 14.59
9 25/03/2014 00:27 10.24 10.04 11.15 11.39 11.46 11.26 12.59 14.59
10 25/03/2014 03:34 10.25 10.03 11.15 11.40 11.46 11.26 12.60 14.59
11 25/03/2014 05:19 10.24 10.02 11.14 11.39 11.46 11.25 12.59 14.58
12 25/03/2014 07:14 10.24 10.02 11.14 11.39 11.46 11.25 12.59 14.59
13 25/03/2014 08:17 10.24 10.02 11.14 11.39 11.45 11.25 12.59 14.58
14 25/03/2014 11:10 10.24 10.01 11.14 11.39 11.45 11.25 12.59 14.59
15 25/03/2014 14:49 10.24 10.01 11.14 11.41 11.45 11.25 12.59 14.59
16 25/03/2014 18:00 10.24 10.00 11.14 11.40 11.45 11.25 12.58 14.59
17 26/03/2014 07:20 10.23 9.99 11.15 11.39 11.45 11.25 12.58 14.59
18 26/03/2014 07:49 10.23 9.99 11.15 11.39 11.45 11.25 12.58 14.59
19 26/03/2014 12:37 10.23 9.98 11.18 11.45 11.45 11.25 12.59 14.59
20 26/03/2014 14:19 10.24 9.98 11.20 11.52 11.45 11.25 12.59 14.60
21 27/03/2014 01:01 10.22 9.96 11.29 11.89 11.44 11.24 12.58 14.59
22 27/03/2014 17:55 10.23 9.96 11.56 12.42 11.45 11.24 12.72 14.59
23 27/03/2014 18:21 10.23 9.96 11.57 12.44 11.46 11.24 12.73 14.59
24 27/03/2014 19:23 10.23 9.96 11.60 12.47 11.46 11.24 12.75 14.59
25 27/03/2014 22:34 10.23 9.96 11.67 12.54 11.46 11.25 12.79 14.59
26 28/03/2014 03:12 10.22 9.96 11.80 12.69 11.48 11.25 12.86 14.59
27 28/03/2014 05:43 10.23 9.96 11.85 12.76 11.48 11.26 12.89 14.59
28 28/03/2014 12:20 10.22 9.95 12.06 12.97 11.50 11.27 13.01 14.59
29 29/03/2014 01:49 10.22 9.94 12.50 13.36 11.60 11.31 13.29 14.58
30 29/03/2014 10:06 10.22 9.94 12.82 13.66 12.18 11.34 13.54 14.58
31 29/03/2014 12:06 10.22 9.94 12.90 13.74 12.41 11.35 13.60 14.58
32 29/03/2014 13:59 10.22 9.94 12.94 13.78 12.55 11.35 13.63 14.58
33 29/03/2014 15:16 10.22 9.94 13.02 13.87 12.95 11.36 13.70 14.59
34 29/03/2014 16:50 10.22 9.94 13.05 13.90 13.18 11.37 13.74 14.59
35 30/03/2014 23:59 10.21 9.92 14.07 14.96 18.88 11.50 14.69 14.65
36 31/03/2014 05:21 10.21 9.91 14.24 15.19 19.03 11.53 14.87 14.65
37 31/03/2014 10:35 10.21 9.91 14.38 15.34 19.14 11.56 15.02 14.65
38 31/03/2014 15:08 10.21 9.91 14.53 15.55 19.25 11.59 15.18 14.66
39 31/03/2014 19:14 10.21 9.91 14.63 15.66 19.33 11.61 15.29 14.66
40 31/03/2014 20:50 10.21 9.91 14.65 15.69 19.35 11.62 15.33 14.67
41 01/04/2014 08:57 10.20 9.91 14.94 16.06 19.51 11.70 15.68 14.68
42 02/04/2014 05:36 10.20 9.88 15.30 16.42 19.73 11.85 16.26 14.74
43 02/04/2014 08:02 10.20 9.88 15.35 16.48 19.76 11.87 16.35 14.77

NA: No registrado.
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7.2 Agua superficial

Del seguimiento del frente del agua superficial durante el flujo pulso se obtuvieron
alrededor de 60 puntos georreferenciados (Figura 17), ademdas incluyen datos
provenientes de los sensores ubicados en regletas, sensores de temperatura.

A partir de los 60 puntos de seguimiento del frente de agua superficial (Figura 17) se
estimo6 que las velocidades del frente del agua variaron entre 0.038 a 15.538 km/h. El
frente de agua llegé al inicio de la zona seca el dia 24 de marzo a las 00:53 a.m. y 8 dias
después, el 1 de abril ala 01:23 a.m. al final de la zona de estudio (Figura 18).

WO

Figura 17. Localizacic')n geogréficé del frenté del agua en la zona seéa del rio a su paso
por el sitio DMS-6 (km 46.5) el dia 28 de marzo a las 12:00:06 h, vista hacia aguas arriba.

El avance del frente de las descargas del flujo base (5 al 10 de septiembre del 2014), no
fue seguido de forma tan precisa como en el flujo pulso, solo se georreferencié el punto
de maximo avance del agua, ubicado 1.1 km aguas arriba del puente vehicular Mexicali-
San Luis RC (km 32.4 de rio) el dia 10 de septiembre, 5 dias después del inicio de las
descargas en Presa Morelos. De acuerdo a esta informacion, durante el flujo pulso el
agua recorrio en 2 dias 33.6 km de rio mientras que el flujo base requirié 5 dias. Durante
los primero 3 dias la descarga del flujo pulso en Presa Morelos fue de entre 20 y 60 m®/s
y en los 5 dias de desfogue del flujo base varié entre 5y 13 m?/s.
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Figura 18. Registro del avance del agua aguas abajo de la Presa Morelos, durante el flujo
pulso 2014.
Adicionalmente al seguimiento del frente de agua, el nivel del agua superficial fue
registrado de forma automatica, a cada 2 minutos, dentro de la zona de estudio con 11
regletas (RS-X, figura 19). Todas las regletas y sus sensores fueron relacionados al
mismo nivel de referencia, con equipo GPS, obteniendo elevaciones de entre 24.21 a
13.67 msnm (figura 20 y 21).
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Figura 19. Ubicacioén de regletas y mediciones de caudal, dentro del area de estudio.
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L

Figura 20. Nivelacion de base ara Figura 21. Monitoreo de regletas,
regleta. bldsqueda de sensor para descarga de datos.

Los caudales estimados para la regleta RS1-6 se utilizaron como los datos de entrada
para el modelo de infiltracion DFW, del periodo 24 de marzo al 02 de abril del 2014, los
caudales variaron desde 3.99 hasta 88.54 m3/s. En la figura 22 se muestra la descarga
entregada en la Presa Derivadora Morelos (Presa Morelos) y el caudal estimado en el
sitio RS1-6, para todo el periodo del flujo pulso.

La informacion del DMS-4, DMS-6 y regletas con registro continuo sirvieron para
comparar los resultados del modelo con los datos calculados. Asi mismo, se utilizaron
los caudales calculados a partir de la informacion recopilada en las regletas (Salcedo,

2016) como referencia de datos observados.
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Flujo pulso, 2014
= Caudales simulados
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Figura 22, Descarga en Presa Derivadora Morelos durante todo el flujo pulso, datos
proporcionados por CILA y flujo calculado a partir de la informacion recabada en la regleta
RS1-6 por Salcedo (2016). Indicar que las lineas son solo gréaficas no tienen que ver con los
valores de las descargas.
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La configuracion geométrica del tramo de rio a simular, incluyo un total de 114 segmentos
y 583 tramos. En cada segmento se determiné el area inundada, ancho de inundacion y
perimetro mojado para 15 profundidades diferentes de agua superficial que variaron de
entre 0 a 6 m; calculando un total de 1710 relaciones geométricas. La elevacion del lecho
de rio de cada tramo varié desde 24.98 msnm en la porcion mas aguas arriba hasta
13.84 msnm en la porcién sur. El rango de pendientes del cauce principal entre tramos
fue de 5.67E-05 a 2.25E-02. La rugosidad calculada para las secciones simuladas fue
de 0.065 en promedio, la cual no fue modificada en el transcurso de la simulacion y fue
uniforme para todo el ancho de la seccién inundada.

7.3 Modelaciéon geohidroldgica-superficial (Modelo DFW).

La simulacion acoplada rio-acuifero se realiz6 con la discretizacion mas fina 100 x 100 x
30 m de tamafio de celda del modelo independiente ubicado Unicamente en la extension
del area de estudio. Este modelo considerd los parametros geohidrologicos y los
potenciales hidraulicos del modelo padre desarrollado previamente por Rodriguez-
Burguefio (2012). Con esta nueva discretizacion fue posible representar el abatimiento
de mas de 15 m de profundidad del nivel freatico, antes de la descarga del flujo pulso,
en la porcion media del tramo estudiado, entre los km 31 y 42 de rio.

Se realizaron 43 periodos de estrés de los cuales, el primero, se inicid6 simulando un
caudal de 0 m®/s con la finalidad de acelerar el proceso de modelacién, por ello en los
resultados se mostraran del periodo de estrés (PS) 2 al 43.

Los cambios efectuados en el modelo independiente requirieron llevar a cabo una nueva
calibracion de las propiedades geohidrolégicas del acuifero (tabla 5), para lo cual se
corrieron alrededor de 50 modelos resultando en los siguientes cambios:

Tabla 5. Modificacién de propiedades geohidrolégicas del modelo del sistema
acuifero.
Valor inicial | Parametro .~ Valor calibrado
Variable Conductividad hidraulica horizontal 1.1656E-03 m/s
3.47E-05 m/s Conductividad hidraulica vertical 3.47E-07 m/s
0.2 Rendimiento especifico 0.26
1E-05 Almacenamiento especifico 1E-03

La calibracion del modelo se realizé utilizando los 42 valores de caudal del sitio RS1-6,
durante el evento del flujo pulso. Los rangos de conductividad hidraulica de saturacion
calibrada del lecho del rio variaron entre 3.25E-09 a 9.72E-05 m/s (Figura 23), utilizando
los datos del frente del agua como objetivo de calibracion. Estos valores de conductividad
se encuentran dentro del rango de los valores obtenidos en el estudio de Alarcon-Gomez
(2015), lo cual es congruente con el tipo de sedimento presente en el area de estudio,
clasificado como arenas (Alarcon-Gomez, 2015).
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
1.0E-03

1.0E-04 ®

1.0E-05

——Canal piloto

1.0E-06 ©
) —Meandro

1.0E-07 —Canal Km 27

1.0E-08 =

Conductividad hidraulica (ms)

1.0E-09

Figura 23. Valores de conductividad hidraulica de saturacién en el lecho de rio obtenidos
de la calibracién del modelo, las lineas representan la ubicacién en kilbmetros de los
meandros, canal piloto y canal del Km 27.

El frente del agua se determind para cada uno de los segmentos en los que habia
informacion de campo para los 43 periodos de estrés, resultado de la calibracién se
obtuvo una variacion entre los frentes de agua observados y calculados de + 2.5 km. Las
discrepancias entre los valores calculados y observados de todos los periodos de estreés,
fueron las siguientes: 48% tuvo una discrepancia de entre £500 m de longitud; 29% de
entre + 500 a 1,000 m, y; 24% de + 1,000 a 2,000 m (Figura 24).
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Figura 24. Relacion entre el frente del agua superficial observado y calculado de cada
segmento en cada periodo de estrés.
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Una vez obtenida la calibracion del frente del agua superficial, se procedio a verificar la
respuesta de los niveles de agua superficial calculados por el modelo. Como resultado
de la modelacion, los datos observados y calculados difieren en alrededor de -1.42 a
1.75 m, en 7 de las 12 regletas utilizadas se obtuvieron diferencias de = 1.00 m (Figura
25).
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Figura 25. Relacion de tirantes calculados y observados en los sitios de monitoreo de agua
superficial.
En la figura 25 se observa, como el modelo sobreestima los tirantes de agua, esto es un
indicador de que si bien los frentes de agua estan determinados en un rango aceptable
(mayoria entre 0-500 m), el agua superficial esta siendo remansada en algunas zonas
del cauce, es decir, se esta subestimando la infiltracion en el modelo.

El andlisis de cada uno de los sitios de monitoreo muestra que las discrepancias entre
los tirantes observados y calculados (figura 26) no se presentan desde el inicio del
ingreso del flujo al sitio. Al ingresar el agua al sitio la respuesta del modelo es muy
parecida en forma y magnitud al medido, sin embargo, a medida que avanza el tiempo,
el modelo sobreestima el tirante de forma progresiva. De la grafica se puede observar
gue estas discrepancias aumentan a medida que aumenta la distancia de avance de la
onda en el rio, siendo mas amplia en el sitio RS3-13 que en el RS2-7, por ejemplo. En
estos sitios la sobreestimacion del tirante puede deberse a que se estan inundando
zonas no consideradas en el modelo, o bien, que se el proceso de infiltracion modelado
es menor que el real.
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En contraposicion a los sitios aguas arriba (RS2-9 a RS3-13) se esta subestimando el
nivel de las regletas en los dos ultimos sitios de medicion analizados (RS3-17 y RS3-18).
Este resultado es producto de que el agua que alcanza a llegar a estos segmentos en el
modelo es muy poca y no permite la elevacion del tirante hasta los niveles registrados.
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observado (circulo azul), en cada sitio de medicién.

63



Efectos hidroldgicos de los flujos pulso y base en la zona riparia del Delta del Rio Colorado

Una vez realizado el analisis de los resultados, se procedio a graficar los valores de
caudal calculados y observados a la entrada en cada sitio de monitoreo (Figura 27). En
los sitios DMS-3a, RS2-8 y RS2-9 (Figura 27) los cuales se ubican en los primeros 10
km del modelo (del km 21.4 al 31.5, de rio) se observan diferencias entre los caudales
observados y calculados de alrededor de entre 0 a 10 m?/s (Figura 28) y la forma de los
hidrogramas es muy similar, en los ultimos 4 periodos de estrés se observan diferencias
en el comportamiento del hidrograma siendo los caudales calculados mayores a los
observados, esto se infiere es debido a una subestimacion de la infiltracion y a la
extension de la inundacion.

Sin embargo, en los sitios RS3-11, DMS-4, RS3-13 y DMS-6 (km 32.5 a 46.5, figura 28)
se observan discrepancias de entre -26 a 33 m3/s en los periodos de estrés 25 al 40
(caudales simulados de entre 60-80 m?/s) disminuyendo dichas diferencias en RS3-11,
DMS-4 y RS3-13 en los ultimos 3 periodos de estrés. A diferencia de los primeros 10 km,
en estos 14 km del modelo (km 32.5 a 46.5) los caudales calculados son menores a los
observados (Figura 28), ya que en el modelo el agua que llego a estos sitios es menor al
volumen observado, ademas la sobreestimacion del &rea inundada (tirantes
sobrestimados) y una baja velocidad debido a las bajas pendientes provocaron una
subestimacién del caudal. En los sitios aguas abajo del DMS-6 (RS3-18 y RS3-19) los
caudales obtenidos del modelo son menores a 2 m%/s y los caudales observados fueron
de entre 0 a18 m?¥/s en el RS3-18 y 0 a 8 m¥s en el RS3-19, esto debido a la poca agua
gue llego aguas abajo del sitio RS3-13 en el modelo, lo que conlleva a la subestimacién
de caudales.
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Figura 27. Relacion de caudales calculados y observados.
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Para analizar la respuesta del acuifero se utilizaron los datos de nivel freatico de los
piezémetros anteriormente mencionados (Figura 29), los valores calculados difieren con
los observados en el rango de -7.0 a 7.0 m (Figura 30). En los piezdmetros aguas arriba
del modelo (primeros 10 km) del N8 al MA12 se observé una respuesta tardia y de menor
magnitud (alrededor de 3y 7 m) a la observada (Figura 29 y 30), en el piezémetro N8 y
P2 (piezometros cercanos al lecho del rio) se puede observar una forma similar en las
variaciones de nivel subterraneo calculados y observados.

Debido a la poca infiltracion en los ultimos segmentos del modelo se puede observar en
los piezémetros ubicados mas aguas abajo del P2-P3 y P4 (Figura 29 y 30) que el
acuifero no presenta una respuesta, sin embargo, para el periodo simulado estos
piezbmetros no tenian registros de niveles observados debido a cambios por el flujo
pulso, la tendencia lineal en las diferencias entre observados y calculados nos indica que
no hubo respuesta del acuifero y que los niveles del acuifero antes del flujo pulso no se
representaron adecuadamente en el modelo (Figura 30 y 31).
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Figura 29. Variacion temporal del nivel freatico calculado (cruz azul) y observado (circulo azul), en algunos de
los piezémetros utilizados para la comparacion de resultados.
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Figura 30. Diferencias entre nivel freatico observado y calculado por el modelo para cada

periodo de estrés simulado.
Cabe mencionar que debido a que el modelo de agua subterranea se simplificé utilizando
las cargas resultantes y no incorporando, por ejemplo, la extraccion por bombeo o salidas
por evapotranspiracion, u otras entradas al sistema de manera transitoria, la extension
de los efectos hidrolégicos del flujo pulso en el acuifero difirié a lo modelado (Figura 32).
Se presentan diferencias entre las cargas observadas y calculadas desde el inicio de la
simulacion ya que la representacion de los niveles de agua subterranea antecedentes a
la descargas del flujo pulso no se lograron igualar debido a la informacién base del
acuifero, ya que solo se contaba con informacién antecedente del 2010, por ello se tienen
diferencias entre 1 a 4 m en la carga hidraulica del acuifero (Figura 29).
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Figura 31. Relacion de la elevacion del nivel de agua subterranea calculado y observado.
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Figura 32. Superficie de nivel de agua subterrdnea para el periodo de estrés 2 (PS 2) y 43
(PS 43), inicio y final de la simulacién, respectivamente.

7.4 Simulacién de escenarios de flujo base.

Se realizé la simulacion de los flujos ambientales descargados como parte del flujo base
del 5 al 10 de septiembre del 2014, los caudales que se simularon durante este periodo
de simulacion fueron de 1.23 a 7.72 m?/s durante un periodo de 8 dias aforados en el
sitio denominado Pachuca (ubicado alrededor de 700 m aguas arriba del inicio de la zona
seca, figura 33). Considerando el tiempo de retraso de la onda, el periodo de la
simulacién para este escenario fue del 6 al 12 de septiembre del 2014. En esta simulacion
de escenarios, a diferencia del flujo pulso, en el que se calibré con el avance del frente
de agua y se verificé el tirante modelado y el observado, no se verifico el tirante de agua
ya que no se tenian regletas instaladas en el tramo seco para comparar los resultados.
Los resultados de la simulacion utilizando las condiciones del acuifero y la calibracién de
la conductividad hidraulica del lecho del rio en el modelo del flujo pulso mostraron un
avance del frente del agua 3.2 km (segmento 30, km 35.5) aguas abajo del frente de
agua observado (segmento 23, km 32.5)

Esta discrepancia motivo la modificacion de la conductividad hidraulica del lecho del rio
ya que como observamos en los resultados de la calibracion anterior se subestimaban
los niveles de agua en el rio, dando como resultado una conductividad de entre 9.72E-
05 y 9.15E-07 m/s del segmento 1 al final del 32 (figura 34). Este cambio de la
conductividad hidraulica del lecho del rio, lo cual permitié que el agua llegara al final del
segmento 24 tramo 4, es decir aproximadamente 400 m aguas abajo del frente
observado, con 0.006 m?/s (6.45 I/s).
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Figura 33. Ubicacion de sitio de medicion Pachuca, durante las descargas de flujo base.
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Resultado del frente simulado y calculado para los escenarios del flujo base.
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7.5 Andlisis de sensibilidad del modelo.

El anadlisis de la sensibilidad se realizé para todos los periodos de estrés del modelo.
Ademas de realizar el andlisis de sensibilidad a parametros del acuifero, también se
realizaron pruebas modificando la rugosidad del lecho del rio y no se apreciaron cambios
importantes en los resultados calculados por el modelo.

La modificacion en un £10% de la conductividad hidraulica del lecho del rio obtenida de
la calibracion, no representa grandes diferencias entre los resultados obtenidos. La
diferencia entre el tirante calculado y observado vari6 entre -1.51 y 1.74 m con la resta
del 10% de la conductividad hidraulica calibrada (figura 35a) y entre -1.42 y 1.76 m
sumando el 10% (figura 35b). El frente del agua no difiri6 mucho con lo calculado con los
valores calibrados, siendo esta variacion de alrededor de £100 m.

5.0 5.0

4.0

4.0

3.0 3.0

2.0 A 2.0
; RS1-6  RS2-7

Calculado (m)
Calculado (m)

= RS1-6 RS2-7
& RS2-8 RS2-9
A RS2-10 RS3-11

o RS3-12 RS3-13

"y £ RS2-8 ¢ RS2-9
vy RS2-10 RS3-11
o RS3-12 RS3-13

1.0 -

| &% RS3-17 - RS3-18 ARS3-17 ©RS3-18
. e RS3-19 = RS3-20 / o [ol®* ¢RS3-19 = RS3-20
0.0 e 0.0 e o0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Observado (m) Observado (m)
a) b)

Figura 35. Relacion de tirante observado y calculado con las variaciones de la
conductividad hidraulica del lecho del rio, a) reduciendo en un 10% la conductividad hidraulica
calibrada del lecho del rio y b) sumando un 10% de la conductividad hidraulica del lecho del
rio, obtenida de la calibracion.

Modificando la conductividad hidraulica del acuifero a 5.17E-03 m/s se obtuvieron
cambios en el tirante del agua entre -1.39 a 2.03 m (figura 36), ademas el frente del agua
obtenido en el modelo difiri6 con el observado aproximadamente 50 m. Se observo una
diferencia menor entre los tirantes observado y calculados por el modelo en las seis
primeras regletas aguas arriba, aproximadamente 1.0 m.
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Figura 36. Relacion tirante calculado y observado modificando la conductividad hidraulica
horizontal del acuifero de 1.1656E-03 m/s a 5.17E-03 m/s.
Modificando el valor de rendimiento especifico (utilizando Sy=0.20) del acuifero, se
obtuvo una variacion entre el tirante calculado y observado de entre -1.42 a 1.76 m (figura
37a), ademas el frente del agua vario alrededor de 50 m. Utilizando un valor de 0.29
(figura 37b) se obtuvieron variaciones entre la profundidad del agua calculada y
observada de entre -1.42 a 1.74 m y el frente del agua varié alrededor de 50 m con

respecto a los resultados previamente obtenidos en el modelo calibrado para el flujo
pulso.
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Figura 37. Relacion de tirante calculado y observado modificando el rendimiento especifico
a) utilizando 0.20 y b) siendo 0.29.
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Al realizar la simulacién con los cambios en el almacenamiento especifico se observo un
cambio en los tirantes calculados de entre -1.58 a 1.74 m (figura 38), y el frente del agua
vario de entre 50 a 6000 m en ubicacion. Se observo que en los segmentos del 44 al 114
donde la conductividad hidraulica calibrada del lecho del rio vario entre 7.0E-8 y 4.0E-9
el frente del agua avanzé mas de 6 km aguas abajo de lo observado, lo cual es de
esperarse ya que disminuimos el almacenamiento especifico.
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Figura 38. Relacion de tirante calculado y observado modificando el rendimiento
especifico.

Realizando el cambio del valor de la anisotropia a 0.5 (figura 39a) el frente del agua vario
alrededor de 50 y 500 m mas hacia aguas abajo y el tirante del agua entre -1.42y 1.72
m. Utilizando un valor de 1.5 de anisotropia se obtuvieron diferencias entre el tirante de
agua observado y calculado entre -1.78 y 1.76 m y el frente del agua vario alrededor de
50 y 500 m mas hacia aguas abajo.

Se observo un mejor ajuste de los tirantes en las primeras 6 regletas (diferencias de
alrededor de +1 m), en los ultimos periodos de estrés (36 a 43). En los segmentos aguas
abajo (60 al 114 m) la diferencia entre los tirantes calculados y observados aumenté en
ambos casos (utilizando 0.5y 1.5 de anisotropia).
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Figura 39. Relacion de tirante calculado y observado modificando el valor de anisotropia
a) 0.5yb)1.5.

El andlisis de sensibilidad realizado para los parametros geohidroldgicos del acuifero y
la conductividad hidraulica del lecho del rio, permiten inferir que el modelo es mas
susceptible a cambios en la conductividad hidraulica horizontal del acuifero que a otros
parametros. En la modelizacion del flujo superficial y su relacion con el acuifero, es
primordial calcular adecuada y precisamente las relaciones geométricas ya que de esto
depende la solucién matematica del modelo de infiltracion; se debe analizar a detalle la
topografia de las secciones utilizadas como segmentos en el modelo, verificando que los
las relaciones geométricas representen adecuadamente la representacion geométrica en
el modelo. La topografia detallada es una pieza elemental en la obtencién de la
geometria, entre mas detalle geografico se tenga se podra generar la geometria con
mejor certidumbre, dando al modelo precisién en las relaciones matematicas.
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7.6 Infiltracion

Los resultados de la aplicacion del modelo DFW mostraron los caudales de flujo vertical
para cada tramo de cada segmento de rio, meandro y canal piloto simulados; para los
periodos de estrés 2 al 43. Los valores de flujo vertical (infiltracion) calculados variaron
entre 0 a 1.3 m%/s (figura 40).

Los valores calculados mas altos fueron entre los segmentos 30 al 43 (km 35 a km 43,
figura 40), en dicha zona inicia la ramificacion del cauce del rio presentandose la zona
de meandros y canal piloto. La ocupacion de diversos cauces de rio permite inferir que
la extension de la inundacion fue un factor hidrolégico primordial para la obtencion de
infiltraciones altas en esta zona. La mayoria de los valores de flujo vertical resultantes se
encuentra dentro del rango de los 0 a 0.8 m3/s.
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Figura 40. Flujo vertical resultado de cada en cada periodo de estrés simulado y para cada
tramo de segmento. Las lineas representan la ubicacién de los meandros, canal piloto y canal
del Km 27 en kilometros de rio.

En la tabla 6 se enlistan los resultados obtenidos del modelo DFW, para cada fecha
simulada en cada periodo de estrés. El flujo vertical se refiere al caudal que se integra al
acuifero en la componente vertical como infiltracidon, este es la suma total de los flujos
verticales calculados para cada tramo de segmento al final de cada periodo de estrés. El
caudal superficial es el caudal monitoreado durante el flujo pulso y que fue simulado en
cada periodo de estrés, estos caudales fueron los datos de entrada al inicio geogréafico
del modelo; el porcentaje infiltrado es la razon entre flujo vertical infiltrado y el caudal
superficial, el niumero de dias corresponde a los dias transcurridos entre cada periodo
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de estrés, el volumen infiltrado es resultado de la multiplicacion del flujo vertical por el
numero de dias total de cada periodo de estrés y por ultimo, el volumen acumulado para
cada periodo de estrés.
A partir del PS 10 se observa un decaimiento en el volumen infiltrado, esto se pudo deber
a la variacion del estado de saturacion del acuifero y ademas, a la calibracion del modelo,
ya que en algunas zonas no se alcanzé una calibracion adecuada que permitiera una
mayor infiltracién y por ende una mejor calibracién respecto al frente del agua analizado,
el flujo superficial y el tirante de agua superficial.
Tabla 6. Tabla de resultados del modelo DFW, flujo vertical calculado y caudal
superficial descargado monitoreado al inicio del modelo para cada periodo de estrés
(PS), ademas el volumen infiltrado en cada PS y el acumulado calculado obtenidos

del modelo.
) Volumen
Flujo Caudal Volumen e
, . e infiltrado
Fecha PS | vertical superficial | % Infiltrado |#de dias| infiltrado
acumulado
m3/s m3/s m? m’
24/03/2014 00:40| 2 2.81 3.99 71% 0.48 115,459.99 115,459.99
24/03/201404:32| 3 3.16 4.02 79% 0.16 44,012.29 159,472.27
24/03/201407:24| 4 4.34 8.33 52% 0.12 44,825.84 204,298.11
24/03/201413:43| 5 4.50 11.81 38% 0.26 102,235.52 306,533.63
24/03/201419:43| 6 4.50 14.17 32% 0.25 97,234.23 403,767.86
24/03/2014 21:22| 7 4.50 14.93 30% 0.07 26,755.40 430,523.26
24/03/201423:12| 8 4.60 16.03 29% 0.08 30,389.02 460,912.28
25/03/201400:27| 9 5.14 16.66 31% 0.05 23,113.55 484,025.83
25/03/201403:34| 10 5.16 18.52 28% 0.13 57,950.92 541,976.75
25/03/201405:19| 11 5.24 19.31 27% 0.07 33,004.81 574,981.55
25/03/2014 07:14| 12 5.34 20.33 26% 0.08 36,844.65 611,826.20
25/03/2014 08:17| 13 5.61 20.74 27% 0.04 21,206.61 633,032.81
25/03/2014 11:10| 14 5.69 22.09 26% 0.12 59,060.48 692,093.29
25/03/2014 14:49| 15 5.99 23.72 25% 0.15 78,645.72 770,739.01
25/03/2014 18:00| 16 6.36 25.38 25% 0.13 72,922.98 843,661.99
26/03/201407:20| 17 7.76 31.65 25% 0.56 372,655.13 1,216,317.13
26/03/201407:49| 18 7.93 31.98 25% 0.02 13,804.15 1,230,121.28
26/03/2014 12:37| 19 8.24 34.17 24% 0.20 142,429.93 1,372,551.21
26/03/2014 14:19| 20 8.45 35.39 24% 0.07 51,735.59 1,424,286.80
27/03/2014 01:01| 21 10.40 42.18 25% 0.45 400,636.70 1,824,923.50
27/03/2014 17:55| 22 15.44 58.82 26% 0.70 939,278.68 2,764,202.18
27/03/2014 18:21| 23 15.55 59.5 26% 0.02 24,261.83 2,788,464.01
27/03/2014 19:23| 24 15.86 60.82 26% 0.04 58,982.54 2,847,446.55
27/03/2014 22:34| 25 16.90 62.22 27% 0.13 193,630.57 3,041,077.12
28/03/201403:12| 26 18.66 69.5 27% 0.19 311,191.00 3,352,268.12
28/03/2014 05:43| 27 19.00 72.05 26% 0.10 172,154.49 3,524,422.61
28/03/2014 12:20| 28 19.84 77.13 26% 0.28 472,586.91 3,997,009.52
29/03/2014 01:49| 29 20.64 84.32 24% 0.56 1,001,916.59 4,998,926.11
29/03/2014 10:06| 30 20.09 87.14 23% 0.35 598,944.23 5,597,870.34
29/03/2014 12:06| 31 19.99 87.5 23% 0.08 | 143,931.42 5,741,801.76
29/03/2014 13:59| 32 19.96 87.95 23% 0.08 135,352.92 5,877,154.68
29/03/2014 15:16| 33 19.95 88.54 23% 0.05 92,188.18 5,969,342.87
29/03/2014 16:50| 34 19.86 89.43 22% 0.07 111,987.94 6,081,330.81
30/03/2014 23:59| 35 19.48 92.92 21% 1.30 2,184,159.61 8,265,490.42
31/03/2014 05:21| 36 19.32 90.95 21% 0.22 373,310.21 8,638,800.63
31/03/2014 10:35| 37 19.63 89.67 22% 0.22 369,762.82 9,008,563.45
31/03/2014 15:08| 38 19.87 87.72 23% 0.19 325,490.95 9,334,054.40
31/03/2014 19:14| 39 20.20 83.64 24% 0.17 298,088.48 9,632,142.88
31/03/2014 20:50| 40 20.19 82.08 25% 0.07 116,280.76 9,748,423.64
01/04/2014 08:57| 41 21.08 73.76 29% 0.50 919,690.12 10,668,113.76
02/04/2014 05:36| 42 21.19 86.79 24% 0.86 1,575,431.21 12,243,544.97
02/04/201408:02| 43 | 20.98 88.37 24% 010 | 183,809.69
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Del periodo simulado (24 de marzo a las 00:40 h al 2 de abril a las 08:02 h) se calcul6 un
volumen infiltrado total (volumen acumulado) de aproximadamente 12.427 hm? (millones
de metros cubicos). En la tabla 7 se enlistan los datos monitoreados en sitios de descarga
y regletas (iniciando en la RS1-6), con la finalidad de calcular el volumen retenido entre
los sitios que se encontraban dentro de la zona de estudio (tabla 7), el volumen retenido
es la diferencia entre el volumen monitoreado aguas arriba y aguas abajo, el cual incluye
el volumen evaporado, retenido en meandros y canal principal. Cabe mencionar que el
volumen retenido calculado supone que el caudal se mantiene constante durante todo el
dia (tabla 8). En total se estimd, a partir de las descargas monitoreadas del 24 de marzo
al 02 de abril, un volumen retenido (incluyendo infiltracion) entre el sitio RS1-6 al DMS-6
de 47.77 hm? (tabla 7). Mientras que con el modelo se estimé que se retuvieron 31.99
hm?3 en el canal, meandros y cauce piloto como inundacién superficial durante todo el
periodo de la simulacion.

Tabla 7. Caudal (Q) y volumen (V) obtenidos del monitoreo del flujo pulso, 2014.
oi RS1-6 DMS-3A DMS-4 DMS-6
]
a(m’s)| v(m’) |a(m¥s)| v(m’) |a(m¥s)| v(m’) [Q(m¥s)| Vv(m}
24/03/2014 | 10.36 | 895,049.7 | 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
25/03/2014 | 21.22 |1,833,219.6| 10.20 | 881,672.4 | 0.00 0.0 0.00 0.0
26/03/2014 | 30.57 |2,640,838.8| 21.87 |1,889,906.2| 8.82 | 762,230.6 | 0.00 0.0
27/03/2014 | 40.12 |3,466,413.9| 31.76 |2,744,177.0| 21.78 |1,881,636.8| 0.00 0.0
28/03/2014 | 75.36 |6,510,749.7| 51.50 |4,449,342.3| 40.37 |3,488,131.7| 0.00 0.0
29/03/2014 | 87.14 |7,529,191.2| 66.69 |5,762,346.0| 59.67 |5,155,057.0| 7.43 | 641,805.1
30/03/2014 | 96.79 |8,363,007.2| 77.75 |6,717,513.5| 67.76 |5,854,533.0| 20.79 |1,796,342.4
31/03/2014 | 90.09 |7,783,659.0| 75.28 |6,504,049.8| 70.06 |6,053,121.5( 29.58 |2,555,452.8
01/04/2014 | 73.47 |6,347,877.7| 60.75 |5,248,369.4| 59.58 |5,147,399.2| 30.55 [2,639,692.8
02/04/2014 | 89.46 |7,729,081.0| 71.42 |6,171,046.4| 64.30 |5,555,414.6| 31.16 |2,692,310.4
Tabla 8. Volumen retenido calculado con los datos de volimenes monitoreados
durante el periodo de andlisis del flujo pulso.
Volumen retenido (m?) ‘
Dia RS1-6 a DMS-3A |DMS-3A a DMS-4| DMS-4 a DMS-6
24/03/2014 895,049.7 0.0 0.0
25/03/2014 951,547.2 881,672.4 0.0
26/03/2014 750,932.6 1,127,675.6 762,230.6
27/03/2014 722,236.9 862,540.2 1,881,636.8
28/03/2014 | 2,061,407.4 961,210.6 3,488,131.7
29/03/2014 | 1,766,845.2 607,289.0 4,513,251.9
30/03/2014 | 1,645,493.7 862,980.6 4,058,190.6
31/03/2014 | 1,279,609.2 450,928.3 3,497,668.7
01/04/2014 |  1,099,508.3 100,970.2 2,507,706.4
02/04/2014 | 1,558,034.6 615,631.8 2,863,104.2
Total | 12,730,664.73 6,470,898.73 | 23,571,920.86 |42,773,484.31|

En la figura 41 se ilustran los volimenes retenidos monitoreados y los volimenes de
infiltracion calculados por el modelo, se puede observar que para los primeros 4 dias
(caudales simulados entre 3.99 y 62.2 m3/s) las diferencias entre el volumen retenido y
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el infiltrado son 0.43 y 2.35 hm?3, en los dias 28 de marzo y 02 de abril (caudales
simulados entre 69.5 y 88.3 m3/s) se obtuvieron diferencias de 11 a 37 hm?3. Estas
diferencias se deben a que los volimenes retenidos estimados con los aforos consideran
otros procesos hidrologicos (aparte de infiltracion), como lo es la retencién por
inundacion, es decir el llenado de las zonas inundables del rio, como lo son meandros,
cauce principal y canal piloto, y en el modelo se esta restimando cuanto se infiltro.

g 45
2 A Volumen retenido (monitoreo) =
=X .
= 35 @ Volumen infiltrado (modelo) i
é A
o 30 .
3 A
| 95
E
5 20
®
c 15 A
(1]
g 10 A 3
5 )
g 5 R A = + + (] @
0 e e >
22/03 24/03 26/03 28/03 30/03 1/04 3/04
Fecha

Figura 41. Volumen acumulado diario, retenido (datos monitoreados) e infiltrado (datos
calculados).

En la figura 42 se grafica el flujo vertical (infiltracion) obtenido del modelo y el caudal
superficial (monitoreado) al inicio del modelo. Se observa que a finales del dia 25 de
marzo prevalece un flujo vertical casi constante (alrededor de 20 m?/s), indicando que
alrededor del 24 al 27 % del flujo superficial descargado se esta infiltrando en el acuifero.
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Figura 42. Flujo o caudal superficial monitoreado (dato de entrada al inicio geogréfico del
modelo) y flujo vertical (infiltracion calculada con el modelo) diario.
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En los segmentos 16 al 23 (km 29 a 32), se obtuvieron anchos de inundacién de hasta
1.2 km, siguiéndole los segmentos 20 al 40 (km 30 a km 40) con alrededor de 200 a 600
m de ancho de inundacion. En los segmentos 32 al 72 (km 36.5 a 46.5) inicia la
bifurcacion del rio en un cauce piloto y meandros abandonados, los cuales se conectaron
con el cauce principal durante el flujo pulso, al inicio de este tramo (segmento 32 a 40,
km 36.5 a 40) es donde se observan extensiones de hasta 600 m de ancho de
inundacion.

Debido a que los tirantes de agua en el rio fueron sobreestimados en los primeros
segmentos del modelo, el ancho de la inundacion también esta sobreestimado por ello
se obtuvieron anchos de hasta 1.2 km, cuando en la realidad no sobrepasaron los 400
m, esto conllevo a caudales menores debido a las pendientes pequefias entre
segmentos.

7.7 Propuesta de hidrograma.

Debido a que el modelo inicia en la zona seca del rio y las descargas se realizan desde
la Presa Derivadora Morelos, se propusieron dos hidrogramas de descarga al inicio del
modelo. Los caudales a simular se determinaron de acuerdo al analisis del porcentaje
de perdidas entre el tramo de la Presa Morelos al inicio del tramo seco (zona himeda).
Los datos utilizados para el andlisis fueron los monitoreados durante el flujo base, los
cuales fueron de entre 50 a 47% de retencién del primer al séptimo dia con caudales de
entre 4.0 y 5.9 m®/s y porcentajes de entre 19 a 34% con caudales de entre 1.0 a 7.0
m3/s (figura 43).

El modelo utilizado para analizar las propuestas de escenarios fue el recalibrado para el
flujo base, ya que se obtuvo un mejor ajuste de los primeros 33 segmentos del rio tanto
en el flujo pulso como en el base. En ambos casos se obtuvieron ajustes menores a un
metro de diferencia entre los valores calculados y simulados de tirante de agua superficial
en el rio.

14 Presa Morelos
Sitio de aforo (20.6 km)

=
o~

Caudal (m3/s)

o N B O ®

No. de dias

Figura 43. Hidrograma descargado en Presa Derivadora Morelos durante el flujo base
2014 y el hidrograma resultante en el sitio de aforo ubicado a 20.6 km aguas abajo de la presa
(aproximadamente 700 m aguas arriba del inicio del tramo seco). Los datos de caudal en la
Presa Morelos y en el sitio de aforo son datos preliminares y no han sido validados por ninguna
agencia gubernamental, son utilizados Unicamente como ejercicio para la propuesta de
escenarios de inundacion.
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En el primer hidrograma propuesto (escenario 1) suponemos que se descargaron 20 mé/s
constantes durante 10 dias desde la Presa Derivadora Morelos, un total de 17.28 hm?3,
utilizando los porcentajes de retencion anteriormente mencionados se obtuvieron
caudales de entre 5.50 y 18.20 m%/s (figura 44a) en el inicio del tramo seco, estos
caudales fueron los que se simularon en la propuesta 1 en un total de 11 dias de
descargas superficiales y otros 10 dias de cero flujo para conocer cuantos dias duraria
el agua de inundacion en cada tramo y segmento de rio (figura 45a); asi mismo, se definid
un hidrograma (escenario 2) con variaciones de caudal de entre 5.0 y 20.0 m%/s (figura
44b) derivados desde Presa Morelos con pequeiios pulsos de 20 m?/s el volumen total
descargado es igual a la propuesta anterior, al inicio del tramo seco se estimaron flujos
de entre 1.50 y 16.24 m3/s la simulacién se realizé para un total de 13 dias de flujo
superficial y 7 dias de no flujo.

25 Presa Morelos 25 Presa Morelos
Inicio tramo seco Inicio tramo seco
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3 10 T 10
] ]
Q @]
5 5
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Figura 44. Hidrograma descargado en Presa Derivadora Morelos durante el flujo base 2014 y el hidrograma
resultante en el sitio de aforo ubicado a 20.6 km aguas debajo de la presa y alrededor de 700 m aguas arriba del
inicio del tramo seco. La linea no indica que es un caudal continuo, solo es representacion grafica.

El la figura 45a se grafica el tirante de agua calculado para cada dia simulado en cada
kilometro de rio del tramo seco. El primer dia de flujo en el tramo seco (2do dia de
descargas desde Presa Morelos) llega el agua al kilometro 27 (segmento 12), el segundo
dia el frente se mueve alrededor de 4 km aguas abajo, al cuarto dia llega al segmento
26 (km 33.5). Los tirantes de agua superficial en el rio variaron entre 0-2.7 m,
observandose un remanso del km 23 al 29 (segmentos 6 al 17). El dia 8 llega el agua al
segmento 33 con alrededor de 0.20 m.
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En la figura 45b se grafican los tirantes resultantes de la modelizacion del escenario 2,
en donde se observa que el frente del agua llega el primer dia de descarga en el tramo
seco (2do. desde Presa Morelos) llega al km 25 y el segundo dia avanza alrededor de
2.5 km. El agua descargada llega aproximadamente al km 39 con un tirante de alrededor
de 0.20 m, el dia 9 de descarga en el tramo seco (dia 10 desde Presa Morelos) siendo
este el segmento 33 tramo 2.

En comparacion los frentes de agua del escenario 1 tardan mas en moverse aguas abajo
gue en el escenario 2, sin embargo, el primer frente del escenario 1 se extiende 2 km
mas aguas abajo que el escenario 2. Ademas, los tirantes en la escenario 1 son mayores
a los resultantes en el escenario 2, pero se observa una mayor duracion del tirante en el
escenario 2 asi como una uniformidad en los tirantes (figura 45b).

Si bien, se descargdé el mismo volumen en ambos hidrogramas desde Presa Morelos, el
volumen total que llega al inicio del tramo seco difiere en alrededor de 700,000 m? entre
ambas propuestas. De la propuesta 1 del total de 11.59 hm® descargados en la zona
seca se calcul6 que se infiltrarian 11.45 hm?3 (alrededor de 98.8%) durante un periodo de
21 dias (tabla 8), llegando los flujos de entrada a 0 m®/s duraria alrededor de 7 dias
infiltrando con una respuesta del acuifero de alrededor de 4.0 m.

40

Tirante resultante de la modelacién de los hidrogramas propuestos a) escenario 1 y b) escenario 2.
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Tabla 9. Volumen infiltrado acumulado resultante del escenario 1.
) Volumen
Flujo Caudal Volumen oL
. .. . e infiltrado
Dia vertical superficial | % Infiltrado |# de dias| infiltrado
acumulado
m3/s m3/s m? m’
2 6.84 10.65 64% 1.00 | 590,811.84 | 590,811.84
3 7.11 8.32 85% 1.00 | 614,405.01 | 1,205,216.85
4 7.60 9.17 83% 1.00 | 656,763.21 | 1,861,980.06
5 8.68 10.64 82% 1.00 | 749,627.14 | 2,611,607.19
6 10.16 13.18 77% 1.00 | 877,760.15 | 3,489,367.34
7 12.20 16.24 75% 1.00 | 1,053,822.10 | 4,543,189.44
8 13.38 16.24 82% 1.00 | 1,156,440.76 | 5,699,630.20
9 14.69 18.20 81% 1.00 | 1,269,308.19 | 6,968,938.39
10 15.10 16.50 92% 1.00 | 1,304,570.45 | 8,273,508.84
11 13.47 9.50 142% 1.00 | 1,163,430.43 | 9,436,939.27
12 10.82 5.50 197% 1.00 | 934,945.35 |10,371,884.62
13 6.79 0.00 0% 1.00 | 586,322.22 |10,958,206.84
14 3.61 0.00 0% 1.00 | 311,876.94 |11,270,083.78
15 1.57 0.00 0% 1.00 | 135,575.81 |11,405,659.59
16 0.46 0.00 0% 1.00 39,854.73 |11,445,514.33
17 0.03 0.00 0% 1.00 2,805.09 |11,448,319.42
18 0.01 0.00 0% 1.00 994.12  [11,449,313.54
19 0.01 0.00 0% 1.00 467.08  |11,449,780.61
20 0.00 0.00 0% 1.00 242.27  |11,450,022.88
21| 000 0.00 0% 1.00 176.08

Del escenario 2 del total de 10.88 hm?® descargados en la zona seca se calculd que se
infiltrarian 10.77 hm? (alrededor de 99%) durante un periodo de 21 dias (tabla 10),
llegando los flujos de entrada a 0 m3/s duraria alrededor de 5 dias infiltrando, con una
respuesta del acuifero de alrededor de 3.5 m.

Tabla 10. Volumen infiltrado acumulado obtenido del escenario 2.

Flujo Caudal Volumen .\Io-lumen
. - e infiltrado

Dia vertical superficial | % Infiltrado |# de dias| infiltrado

acumulado

m3/s m3/s m? m’

2 3.73 5.32 70% 1.00 322,304.00 322,304.00
3 5.07 6.24 81% 1.00 437,802.62 760,106.63
4 6.83 9.17 74% 1.00 589,762.68 | 1,349,869.31
5 8.33 10.64 78% 1.00 719,793.22 | 2,069,662.53
6 8.94 9.89 90% 1.00 772,116.18 | 2,841,778.71
7 9.07 9.89 92% 1.00 783,484.10 | 3,625,262.81
8 10.26 13.18 78% 1.00 886,576.58 | 4,511,839.39
9 12.08 16.24 74% 1.00 1,043,976.80 | 5,555,816.19
10 12.28 12.18 101% 1.00 1,061,154.06 | 6,616,970.25
11 12.19 12.18 100% 1.00 1,052,911.97 | 7,669,882.22
12 12.89 16.24 79%% 1.00 1,114,016.85 | 8,783,899.06
13 9.97 3.30 303% 1.00 861,621.53 | 9,645,520.59
14 7.13 1.50 475% 1.00 616,161.00 |[10,261,681.58
15 3.73 0.00 0% 1.00 322,426.82 |[10,584,108.40
16 1.67 0.00 0% 1.00 143,964.88 |10,728,073.28
17 0.44 0.00 0% 1.00 37,956.47 |10,766,029.76
18 0.03 0.00 0% 1.00 3,010.75 10,769,040.51
19 0.01 0.00 0% 1.00 939.17 10,769,979.68
20 0.00 0.00 0% 1.00 384.62 10,770,364.31
21 | 000 0.00 0% 1.00 88.47
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En los escenarios la respuesta del rio y el acuifero variaron, la forma de la curva de
infiltracion también (figura 46). Si bien las diferencias entre los volimenes infiltrados
estimados puedan deberse a la discrepancia entre los volimenes descargados al inicio
del tramo seco, se observa que en el escenario 1 el incremento del volumen infiltrado es
mayor durante la cresta de la curva (dia 7 al 10) alcanzando alrededor de 1.3 hm?3. En el
escenario 2 el volumen infiltrado es mayor durante la recesion de la curva en
comparacioén del escenario 1, en esta Ultima se alcanza alrededor de 1.1 hm? (Figura 46).
El comportamiento del proceso de infiltracion (Figura 46) permite analizar en qué parte
del hidrograma tendremos mayor infiltracion lo cual nos puede ayudar a relacionar otros
procesos hidrologicos, por ejemplo, si queremos infiltrar por un mayor tiempo el agua
para mantener los niveles de agua en el acuifero en las zonas de restauracion aledanas,
0 mantener una conexion longitudinal entre secciones por mayor numero de dias, etc.
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Figura 46. Volumen infiltrado diario estimado de los resultados de la modelizacion de los
escenarios 1y 2.
Analizando las dos propuestas para conocer cuantos dias duraria el agua en las
cercanias al puente vehicular de Mexicali-San Luis Rio Colorado (km 33.5, segmento 26
tramo 2), se obtuvo que para la propuesta 1 se tendria un tirante maximo de alrededor
de 1.3 m con presencia de agua durante 10 dias y para la propuesta 2 un tirante maximo
de 1.18 m con presencia de agua superficial durante aproximadamentell dias.
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Figura 47. Tirante de agua debajo del puente vehicular Mexicali-San Luis Rio Colorado
resultado de la modelacion de los escenarios de descarga 1y 2.

Una elongacion de 3 dias de descarga desde la Presa Morelos (escenario 2) permitiria
prolongar la presencia de agua superficial durante 1 dia y mantener un tirante regular
entre segmentos, ademas, de permitir que el frente del agua avance con mayor velocidad
(2 km/d) por el efecto de los pulsos de agua de 20 m3/s, en comparacién de la fecha de
llegada al puente de Mexicali-San Luis se estima que en ambas propuestas tardaria
alrededor de 5 dias (dias de descarga desde Presa Morelos) en llegar, el volumen total
infiltrado difiere en alrededor de 0.2% vy la respuesta del acuifero vario alrededor de 1 m
entre ambas propuestas. Las diferencias entre ambos hidrogramas, es la elongacion de
las descargas, la continuidad y magnitud de los flujos, lo cual modifica la profundidad del
agua en el rio, la respuesta del acuifero, el movimiento de la onda del agua superficial y
la duracion de la inundacion.
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Capitulo VIII. Conclusiones

1. La construccion del primer modelo acoplado de agua subterranea-superficial de
la zona seca del Rio Colorado utilizando por primera vez el modelo DFW en un
cauce natural, permitié simular flujos de las descargas ambientales del evento del
flujo pulso como datos de entrada para generar un modelo calibrado con el analisis
del frente del agua superficial. La calibracion consistié en modificar el parametro
de conductividad hidraulica saturada del lecho del rio, meandros y canales
secundarios (canal piloto y canal del Km 27), asi como la conductividad hidraulica
del acuifero entre 9.72E-05 a 4.39E-09 m/s. Se logré afinar el modelo recalibrando
los segmentos 1 a 43 con la modelacion de las descargas del flujo base,
obteniendo conductividades hidraulicas en estos segmentos de 9.72E-05 a 9.15E-
07 m/s.

2. La calibracion de la conductividad hidraulica durante la modelizacién del flujo
pulso permite inferir que para el periodo de calibracion realizado del 24 de marzo
al 02 de abril del 2014 el proceso de inundacién fue un proceso predominante, por
ello se concluye que para evaluar el total de los volimenes infiltrados durante el
evento se requiere realizar la simulacion de todo el periodo de descargas
incluyendo, ademas, otros sitios de derivaciéon durante el flujo pulso. La baja
conductividad hidraulica (valores de entre 7.39E-08 a 4.39E-09 m/s) resultante de
la calibracién del flujo pulso se debi6 a que en los segmentos aguas arriba (del 1
al 43) el agua fue retenida en el modelo debido a la geometria del cauce y esto
impide que el frente del agua avance por lo cual la conductividad hidraulica se
debid de disminuir a valores muy bajos.

3. Se identificaron zonas donde la infiltracion fue mayor, del km 20 a 22 (primeros 2
km del modelo), del km 28 a 30 (segmentos 16 a 19) y del km 37 a 43 (segmentos
33 a 59). De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que la geometria del
cauce es esencial para la modelizacion y para la conexién longitudinal del rio, un
mantenimiento del cauce (desazolve y reconexién) ayudaria a mejorar esta
conexion.

4. Con la finalidad de aportar elementos para el disefio de futuras descargas
ambientales de acuerdo a escenarios propuestos en las mesas de trabajo del
grupo binacional de cientificos se proponen dos hidrogramas con el objetivo de
mantener un tirante de agua en las inmediaciones del puente Mexicali-San Luis
Rio Colorado, obteniéndose que un hidrograma de caudales constantes permite
un mayor tirante en el rio pero la residencia de la inundacién es menor que si se
utiliza un hidrograma con flujos variables con pulsos de agua. Se concluye que
para fines de recreacion se puede optar por un hidrograma de flujos variables
menores a 20 m3/s para evitar el desbordamiento de la zona de inundacién a
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terrazas altas y con ello disminuir el efecto de infiltracidbn por extension de la
inundacion.

El analisis de la tasa de infiltracion en el periodo de descarga del 24 de marzo al
02 de abril durante el evento del flujo pulso y del 05 al 10 de septiembre durante
el evento del flujo base permitié obtener el volumen de agua superficial que se
infiltr6. Sin embargo, en algunas zonas la infiltracion fue sobreestimada y en los
ultimos segmentos subestimada. Se determiné la conectividad hidrolégica entre
el acuifero y el rio considerando diferentes escenarios de flujo; para el flujo pulso,
para el flujo base y para dos propuestas de descargas, utilizando el modelo
acoplado de agua superficial con agua subterranea.

Los objetivos de este trabajo se alcanzaron cumpliendo con las metas propuestas
al inicio de la investigacion. La determinacién de la geometria del cauce,
estimacion de los pardmetros hidraulicos del rio, simulando y analizando
informacion obtenida en el evento del flujo pulso y base integrando el rio al modelo
de agua subterranea. Este modelo permitird evaluar la respuesta del rio y del
acuifero bajo diferentes escenarios de flujo, cambios en la geometria del cauce
y/o desconexidn o conexion de meandros. Asi mismo permitira determinar zonas
en las que se pueda mantener un tirante de agua para recreacion o restauracion.
Ademas, permitird integrar cambios en el sistema acuifero de las zonas cercanas
al rio para observar la evolucion del nivel freatico y su relacion con futuras
descargas de flujos ambientales.
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Capitulo 1X. Recomendaciones

1.

De acuerdo con los resultados de las diferentes simulaciones realizadas utilizando
el modelo DFW se recomienda realizar una discretizacion escalar menor,
disminuyendo el tamafio en X, Y de las celdas del modelo.

En cuanto al monitoreo de flujos ambientales, se recomienda aumentar la red
piezométrica fuera de la zona riparia y profundizar los piezémetros para tener
datos observados antes de los eventos. Ademas, se recomienda continuar con el
monitoreo del frente del agua con sensores automaticos debido a la dificultad de
seguir el frente en las noches, esto permitira refinar la calibracién del modelo.

Se recomienda considerar las limitaciones de este modelo, como lo es la
calibracion del modelo, los parametros utilizados y las variaciones entre los datos
calculados y observados.

Considerar la recalibracion de un modelo de agua subterranea incluyendo
informacion del sistema actualizada, incluyendo salidas y entradas del modelo. La
informacion utilizada no se encontraba actualizada y la discretizacién del modelo
padre no representaba adecuadamente las condiciones precedentes al flujo pulso
y base.

Se recomienda recalibrar el modelo para un periodo de descargas mas largo,
utilizando todos los datos monitoreados durante el flujo pulso. Utilizar la nueva
geometria del cauce después del flujo pulso para incluir los cambios en la
geometria del cauce. Refinar la calibracién de acuerdo a la respuesta subterrdnea
y del tirante del agua en el rio.

De acuerdo a los resultados obtenidos con las simulaciones realizadas se
recomienda un hidrograma que tenga como maxima descarga la capacidad del
canal principal del rio, siendo esta de alrededor de 10-30 m®/s. Si el objetivo es la
conexién longitudinal o flujos que permitan su uso recreativo cerca del puente
Mexicali-San Luis se recomienda un hidrograma de flujos variables con pequefios
pulsos. Con esto se generarian ondas del frente del agua mas cortas entre si y
permitiria mantener el suelo semisaturado durante mas dias, ademas de que de
acuerdo a los resultados de los escenarios propuestos el agua que llega a la zona
seca se integraria casi en su totalidad al acuifero.
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