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RESUMEN

En esta investigacion se desarrolld un modelo hidraulico bidimensional (2D) del tramo
Vado Cebollero—Vado Carranza del Rio Colorado, México, con el objetivo de analizar el
comportamiento hidrodinamico del cauce bajo condiciones actuales de operacion y evaluar
escenarios asociados a la distribucion del flujo y la superficie inundada, orientados al manejo de
flujos ambientales con fines de restauracion ecologica. La modelacion se llevo a cabo mediante el
software HEC-RAS version 6.6, integrando informacidn topografica, batimétrica e hidrométrica
obtenida a partir de trabajos de campo y de gabinete, asi como registros instrumentales de
estaciones de monitoreo dentro del area de estudio.

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) se gener6 mediante la integracion de datos
LiDAR correspondientes a zonas no inundables y levantamientos topo-batimétricos del cauce y
areas adyacentes, evaluando distintos métodos de interpolacion para seleccionar aquel con menor
error en la estimacion de elevaciones. La geometria del modelo incluy¢ la delimitacion del dominio
hidraulico, la definicion del eje del cauce, la incorporacion de lineas de quiebre y la generacion de
un mallado bidimensional optimizado.

La calibracion del modelo se realiz6 mediante el ajuste iterativo del coeficiente de
rugosidad de Manning, comparando elevaciones simuladas y observadas del espejo de agua en
cuatro puntos de control, empleando indicadores estadisticos. Finalmente, se evaluaron escenarios
con infraestructura hidriulica existente y propuesta, analizando su efecto en la superficie inundada
y aportando elementos técnicos para la gestion del recurso hidrico con fines ambientales en el

Delta del Rio Colorado.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la ingenieria hidraulica de hoy en dia, la modelacion es una herramienta vital y de gran
utilidad para el desarrollo de proyectos, investigacion y disefio. Un modelo de simulacion
hidraulica es una representacién matematica de los procesos fisicos hidraulicos (Alzahrani, 2017).
Mediante este tipo de herramientas es posible Figurar fendmenos tales como la precipitacion y su
posterior escurrimiento, asimismo procesos hidraulicos complejos de visualizar en laboratorios
(Garcia-Salas & Chocat, 2009). Algunas de sus principales aplicaciones incluyen el analisis de
canales abiertos, estructuras hidraulicas, conductos cerrados, sistemas de drenaje pluvial, esteros
y estructuras costeras (Novak et al., 2018).

El recurso hidrico es fundamental del desarrollo sostenible, ya que resulta esencial para el
progreso socioecondmico, la generacion de energia, la agricultura, los ecosistemas y la persistencia
de la humanidad. Ademas, es un elemento critico para la adaptacion a los efectos del cambio
climatico, asi como un medio de enlace entre el medioambiente y la sociedad (ONU, 2022). Esto
ultimo se ha observado con la creacion de espacios naturales para asentamientos humanos y una
diversidad de servicios ecosistémicos, en donde hay ecosistemas relacionados con el agua. No
obstante, el agua al igual que otros recursos naturales se encuentra en amenaza (ONU, 2019).

El Delta del Rio Colorado (Delta) ha sufrido un deterioro en su ecosistema a partir de la
década de 1930 como resultado de la construccion de presas y desviaciones de su escurrimiento
natural (Flessa et al., 2013; Gerlak et al., 2013; Glenn et al., 2001; Rivera-Torres et al., 2021).
Aunado a lo anterior, el incremento de la demanda agricola y urbana en conjunto con las graves
sequias y las restricciones institucionales, han representado desafios para su restauracion
(Medellin-Azuara et al., 2007). Sin embargo, desde hace varios afos los gobiernos de México y

Estados Unidos a través de la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA), han negociado
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e implementado diversos acuerdos para asignar agua y recursos para la restauracion del Delta
(Berggren, 2018; Gerlak et al., 2013).

No fue sino hasta el afio del 2012 a través del Acta 319, en la que se asignd agua por primera
vez al Rio Colorado con fines ambientales y de conservacion. Durante este evento historico, fueron
enviados 195 Mm? de agua con el objetivo de restaurar el corredor ripario del Delta (CILA, 2017).
Ademas, se contd con la participacion de cientificos de multiples disciplinas participando en la
colecta de datos en sitio con el proposito de generar nuevos instrumentos para posteriores esfuerzos
de restauracion y toma de decisiones (CILA, 2018).

Como resultado del monitoreo del ecosistema del Delta a través del Acta 319, se delimitd
el cauce en siete Tramos (Reaches) a partir de su vegetacion, hidrologia y potencial de restauracion
(Nelson et al., 2017), ubicandose el area de estudio de esta investigacion en los Tramos 4 y 5. Por
otro lado, actualmente es complejo contar con un flujo continuo en el segmento desde la Presa
Derivadora Morelos hasta el Golfo de California (Mar de Cortés). Sin embargo, ha sido posible en
algunas zonas, por ejemplo, el Tramo 4, donde actualmente se encuentra la mayoria de sitios de
restauracion ecologica (Nagler et al., 2022), y el 84% del area de esta investigacion.

Derivado de lo anterior, la presente investigacion se desarrolla entre los pasos vehiculares
Vado Cebollero y Vado Carranza, ubicados dentro de los tramos 4 y 5, respectivamente. El
principal objetivo de este estudio consiste evaluar el comportamiento del sistema hidrodinamico
del tramo Vado Cebollero — Vado Carranza del Rio Colorado, mediante la simulacion de sus
condiciones actuales de flujo, asi como de incorporacion de infraestructura hidraulica, que permita
optimizar el manejo del agua y obtener distintos beneficios ambientales y de restauracion. Se
implementardn herramientas de modelacién de rios, que permitan obtener distintas hipotesis y

elementos de planeacion para la toma de decisiones.
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Justificacion

A partir del afio 2014 se han llevado a cabo esfuerzos de restauracion en el Delta del Rio
Colorado, mismos que han sido de interés binacional para México, Estados Unidos y ONG por el
impacto ambiental y social que han brindado. La preservacion de esta zona depende
principalmente de las descargas provenientes de la red de canales aledafios al corredor ripario, y
han sido gestionadas bajo distintos eventos historicos coordinados por la CILA. Sin embargo, la
disminucién de flujos se encuentra latente debido a la reduccidon inminente por la escasez de agua
en la cuenca del Rio Colorado, poniendo en riesgo la continuidad de envios de agua hacia estos
sitios. Es por ello que la implementacion de un modelo hidraulico bidimensional calibrado
mediante mediciones in-situ de gasto, rugosidad, topo-batimetria, entre otros parametros, permitira
determinar bajo distintos escenarios de flujo e infraestructura hidraulica el comportamiento
hidrodinamico del segmento del Rio Colorado dentro del area de estudio, permitiendo crear
elementos para llevar a cabo un adecuado manejo adaptativo mediante el uso sustentable del agua.

Actualmente los sitios de restauracion en el Delta del Rio Colorado dependen
principalmente de los envios de agua a través de la red de canales del Distrito de Riego 014. No
obstante, los gobiernos de México y Estados Unidos, asi como Organizaciones No
Gubernamentales, han realizado esfuerzos para destinar volimenes de agua con fines de
restauracion ecoldgica, incluyendo, los envios de agua durante el flujo pulso y base en 2014, y
eventos de entregas de aguas Federales durante 2021, 2022 y 2024. Sin embargo, para coadyubar
a preservar el corredor ripario y los sitos que en la actualidad se encuentran en proceso de
restauracion, es necesario proporcionar elementos de manejo hidrologico e hidraulico para los
tomadores de decisiones, mediante el uso herramientas de simulacion hidraulica que faciliten a

identificar las zonas de inundacion bajo diferentes condiciones de flujo y frontera.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el comportamiento del sistema hidrodindmico del tramo Vado Cebollero — Vado
Carranza del Rio Colorado, mediante la simulacion bidimensional de sus condiciones actuales de
flujo, que permita optimizar el manejo del agua y obtener distintos beneficios ambientales y de

restauracion.

Objetivos Especificos

— Realizar el levantamiento topo-batimétrico del cauce y las zonas aledafias (25 km del tramo
Vado Cebollero — Vado Carranza) para definir la geometria del modelo.

— Realizar mediciones de caudal de entrada, asi como de flujo y elevacion dentro del cauce.

— Desarrollar y calibrar el modelo hidraulico bidimensional (2D) del tramo de estudio.

— Proponer estrategias de gestion para el uso y manejo sustentable del recurso hidrico.

13
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES
Rio Colorado

El Rio Colorado mide aproximadamente 2,334 km desde su inicio en las montafias
rocallosas en Estados Unidos hasta su desembocadura en el Golfo de California, en México. Su
cauce principal, asi como los afluentes que conforman este sistema, se extienden en un area de
captacion de 637,137 km? en los Estados Unidos y 15,419 km? en México (Adler, 2007).

La cuenca del Rio Colorado se divide fisica y politicamente en dos unidades, la cuenca alta
y la cuenca baja (Figura 1), lo anterior a partir del Convenio del Rio Colorado (Colorado River
Compact o Santa Fe Compact) firmado en 1922, en el cual, con la intencion de repartir un volumen
estimado de 8,500 Mm? (15 millones de acres-pie) se dividié la cuenca y el agua estimada de
manera ecuanime. Actualmente los Estados contemplados en la cuenca alta son Wyoming,
Colorado, Utah y Nuevo México, mientras que en la cuenca baja se incluyen Arizona, Nevada,
California, Baja California y Sonora (IMTA, 2007).

El agua potable que suministra el Rio Colorado, beneficia a méas de 40 millones de
habitantes, y proporciona el agua para regar aproximadamente 13,000 km? de cultivos dentro de
la cuenca, asi como 10,000 km? fuera de la misma (Cohen et al., 2013). Hoy en dia dentro de la
porcion Estadounidense, los Estados beneficiados de estos flujos son Wyoming, Utah, Colorado,
Nevada, Nuevo México, Arizona y California; mientras que en México inicamente corresponden
a Baja California y Sonora (Xiao et al., 2018).

El Delta del Rio Colorado (Delta) es una region localizada en el desierto sonorense cuyo
ecosistema abarca 169,000 ha y es caracterizado por estar rodeada de los biomas maés secos de la
ecorregion. El Delta representa un lazo entre los desiertos y los diferentes cuerpos de agua con los

que converge, como lo es el Alto Golfo de California (Hinojosa-Huerta et al., 2005).
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Figura 1

Cuenca del Rio Colorado.
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Tratados y Actas

Como parte de las acciones binacionales para gestionar el uso del agua de la cuenca del
Rio Colorado, histéricamente se han llevado a cabo una serie de acuerdos (Tratados y Actas) entre
los gobiernos de México y Estados Unidos a través de la Comision Internacional de Limites y
Aguas (CILA en México e IBWC en Estados Unidos), la cual es un Organismo internacional
integrado por las secciones de ambos paises.

El Tratado sobre la Distribuciéon de Aguas Internacionales entre los Estados Unidos
Mexicanos y los Estados Unidos de América celebrado el 3 de febrero de 1944 en la ciudad de
Washington, establece la distribucion de los volumenes de agua entre México y Estados Unidos
de los rios Colorado, Tijuana y Bravo. En su Articulo 10 se establece que México tiene derecho a
recibir anualmente en condiciones normales el 10% del volumen de las aguas del Rio Colorado
(1,850.234 Mm?) asi como 246 Mm? adicionales cuando existan excedentes. Dicho volumen se
divide en dos puntos de entrega; a través del Lindero Internacional Norte ubicado en la Presa
Derivadora Morelos en Mexicali, Baja California por donde se reciben 1,677.545 Mm?; y por otro
lado, el Lindero Internacional Sur a través del Canal Sdnchez Mejorada en San Luis Rio Colorado,
Sonora, por donde se reciben 172.689 Mm?*(CILA, 1944).

Ademas de lo anterior, se han suscrito las Actas 306, 317, 319 y 323, las cuales han sido
relevantes en el Delta del Rio Colorado para fines ambientales:

Acta 306.- “Marco Conceptual entre México y Estados Unidos para el Desarrollo de
Estudios que Permitan Emitir Recomendaciones Respecto a la Ecologia Riberefia y del Estuario
del Tramo Limitrofe del Rio Colorado y su Delta”, firmada en el afio 2000, establece los
lineamientos en los que México y Estados Unidos repartiran los volumenes de agua excedentes

cuando se presente abundancia, asi como las reducciones durante tiempos de escasez. Ademas, en
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ella se define un marco conceptual con el proposito de iniciar estudios para generar medidas de
proteccion de la ecologia riberena y el Delta (CILA, 2000).

En el 2010 se firmo el Acta 317.- “Marco conceptual para las conversaciones México-
Estados Unidos, relativas a las acciones de cooperacion sobre el Rio Colorado”, la cual establece
significativos precedentes para el desarrollo de proyectos e iniciativas de interés mutuo en la
Cuenca del Rio Colorado, incluyendo conservacion y busqueda de nuevas fuentes de agua,
operacion del sistema, asi como blisqueda de agua para fines ambientales (CILA, 2010).

El Acta 319.- “Medidas Interinas de Cooperacion Internacional en la Cuenca del Rio
Colorado hasta el 2017 y Ampliacion de las Medidas de Cooperacion del Acta 318, para atender
los prolongados efectos de los sismos de abril de 2010 en el Valle de Mexicali, Baja California”.
fue firmada en noviembre de 2012 con una vigencia de 5 afios. En ella se dio continuidad a las
medidas de cooperacion en la cuenca del Rio Colorado establecidas en las Actas 317 y 318. En
temas ambientales, el Acta 319 en su Seccion I11.6, “Programa Piloto de Agua para el Ambiente y
de Intercambio de ICMA a ICS (ICMA: Agua Mexicana Creada Intencionalmente; ICS:
excedentes creados intencionalmente)”, se establece un volumen de 195 Mm? de agua para flujo
base y flujo pulso destinados al tramo Limitrofe del Rio Colorado y su Delta por medio de la
participacion de México, Estados Unidos y Organizaciones no Gubernamentales (CILA, 2012).

Dentro de los alcances que incluyeron la comprension de los efectos ecoldgicos de los
flujos del Acta 319, se cred un programa de monitoreo hidrologico intensivo y de exactitud
(Lomeli-Banda & Ramirez-Herndndez, 2014), considerando a lo largo del rio, aforos,
levantamiento de secciones transversales, monitoreo de niveles y mediciones de conductancia del
agua subterranea y superficial; muestreo de sedimentos, entre otros (Rodriguez-Burgueno &

Ramirez-Hernandez, 2014).
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Por ultimo, en el afio 2017 a unos meses de darse por concluida el Acta 319, se firmé su
acuerdo sucesor, el Acta 323.- “Ampliacion de las Medidas de Cooperacion y Adopcion de un
Plan Binacional de Contingencia ante la escasez de Agua en la Cuenca del Rio Colorado”, la cual,
se encuentra vigente hasta el 31 de diciembre de 2026. En este acuerdo se establece, entre otros
temas, un trabajo cooperativo entre los gobiernos de México y Estados Unidos para tratar
preventiva y proactivamente la posible escasez de agua en el Rio Colorado; permitir la continuidad
a los alcances establecidos en la restauracion en el Delta del Rio Colorado, donde se acordo, el
suministro equitativo de 259 Mm?® de agua entre México, Estados Unidos y una coalicion
binacional de Organizaciones no Gubernamentales; asi como un financiamiento destinado a la
restauracion ecologica y el monitoreo cientifico (CILA, 2017).

Segmentacion del Area de Estudio

La longitud del Rio Colorado a través del territorio mexicano es de 160 km (Adler, 2007,
Meyers, 1966). Partiendo desde la presa Morelos, los primeros 30 km del cauce constituyen la
frontera internacional entre el Estado de Arizona, Estados Unidos y el Estado de Baja California,
Meéxico. Posteriormente, desde el puente de la carretera Federal No. 2 Mexicali — San Luis Rio
Colorado y hasta el puente ferroviario Mexicali — Puerto Pefasco, el cauce forma la frontera entre
los Estados de Baja California y Sonora. A partir de este punto el trazo discurre totalmente por
territorio del Estado de Baja California hasta su desembocadura en el Golfo de California.

La identificacion de siete tramos contiguos dentro del Delta, especificamente dentro de la
totalidad de los 160 km del Rio Colorado que escurren por México, asi como una porcion del Rio
Hardy, se establecid a través del Acta 319, misma que destind 195 Mm? de agua con propdsitos
ambientales durante su vigencia, ademds de generar nuevos instrumentos para posteriores

esfuerzos de restauracion, asi como la obtencion de diversos datos cientificos (CILA, 2018).
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Cabe mencionar que la segmentacion del cauce se realizo en funcion de su vegetacion,
hidrologia y potencial de restauracion, todo esto con motivos ambientales, ubicandose el area de
esta investigacion en los Tramos 4 y 5. A continuacion, se describen los siete tramos antes
mencionados segiin Nelson et al. (2017) y estimadas.

Tabla 1

Segmentacion del Rio Colorado.

Tramo Longitud o

(Reach) Cadenamiento Descripcion

Iniciando en la Presa Derivadora Morelos se caracteriza por
pertenecer al tramo limitrofe que habitualmente preservaba agua

! 0-26 km de manera superficial debido a su alto nivel freatico, fugas por la
Presa Derivadora Morelos y retorno agricola.

5 26 - 31 km Corresponde a la parte seca del tramo limitrofe, aledafios al
poblado Janitzio y al ejido Guadalajara.

3 31 -63 km Se singulariza por haber sido un tramo seco, con poca vegetacion
y un nivel freatico bajo a causa del bombeo de aguas subterraneas
Es una seccion identificada por haber tenido un nivel freatico poco

4 63 - 90 km profundo y poca agua superficial, asi como una mezcla de cedros
salados (Tamarix ramosissima) no nativos al igual que alamos
(Populus fremontii) y sauces (Salix gooddingii) nativos.

5 90 - 106 km Se caracterizaba por tener aguas subterrdneas poco profundas,

salinidad parcialmente alta y con abundante cedro salado.

El penultimo segmento corresponde a un tramo del Rio Hardy
Rio Hardy: (RH) antes de su confluencia con ¢l Rio Colorado, identificado

6 _ por contar con flujo superficial producto de retorno agricola y

=27 km efluentes tratados y por contar con bosques de mezquite (Prosopis
glandulosa) y cedro salado (Tamarix ramosissima).

) Desde su confluencia con el RH hasta su desembocadura en el

Rio Colorado:  Gofy de California una multiple red de canales perennes y

106 km — Golfo ]odazales en la llanura de inundacion. Ademas, se caracterizaba

7 de California  por tener aguas superficiales provenientes del Rio Hardy y del

Rio Hardy: drenaje agricola Ayala, asi como mezquite (Prosopis glandulosa),

~31 km cedro salado (7amarix ramosissima), pasto salado (Distichlis

spicata) y planicies mareales abiertas.

En la siguiente Figura se presenta la segmentacion del Rio Colorado en su Delta:
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Figura 2

Segmentacion del Rio Colorado.
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Manejo del agua para flujos ambientales en el Delta del Rio Colorado

El agua destinada al medio ambiente en el Delta del Rio Colorado se distribuye desde la
Presa Derivadora Morelos hasta los puntos de descarga mediante la infraestructura del Distrito de
Riego 014 Rio Colorado (DR 014), ubicado en el Valle de Mexicali.

El Valle de Mexicali cuenta con una superficie de 208,263 ha y se abastece principalmente
del Rio Colorado (Carrillo-Guerrero et al., 2013), cuya disponibilidad esta regulada bajo el marco
del Tratado de Aguas de 1944 (CONAGUA, 2021). Ademas, se abastece de las aguas provenientes
de su mismo acuifero en conjunto con el de San Luis Rio Colorado (IMTA, 2020). Los flujos se
distribuyen a través de la infraestructura del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, el cual se
establecié en 1937 durante el gobierno del Presidente Lazaro Cardenas como parte de su programa
de reparto agrario (Cortez Lara, 2011).

Actualmente el DR 014 cuenta con una concesion total de agua de 2,135.10 Mm?® ,
distribuida en 1,645.04 Mm? de agua superficial y 490.06 Mm? de agua subterranea (IMTA, 2020),
la cual es operada con 1,669 estructuras a cargo de una Sociedad de Responsabilidad Limitada
(SRL) y de los propios usuarios organizados en 19 Mddulos de Riego. La SRL es responsable de
la Red Mayor, que comprende 350 km de canales y 585 km de drenes principales, mientras que
los Modulos de Riego gestionan la Red Menor, con 2,212 km de canales y 1,098 km de drenes
agricolas (GobBC, 2022).

El DR 014 opera la entrega y distribucion del agua de riego concesionada mediante el

siguiente sistema de cinco niveles:
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Nivel 1, comprende la recepcion de los voliimenes estipulados en el Tratado de Aguas de
1994 en los puntos de entrega de los Estados Unidos a México (Lindero Internacional Norte
y Lindero Internacional Sur). La CILA es el organismo encargado de la verificacion de
tanto la cantidad como la calidad de los volimenes recibidos.

Nivel 2, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) se encarga de gestionar los
volumenes que fluyen desde la Presa Derivadora Morelos, a través del Canal Alimentador
Central hasta el represo del km 27.

Nivel 3, la SRL se responsabiliza de operar, conservar y administrar la Red Mayor de
Distribucién y Drenaje del Distrito, la cual comprende los Canales Independencia,
Reforma, Alimentador del Sur y la red de drenaje agricola.

Nivel 4, los Médulos de Riego son las responsables de operar, conservar y administrar la
infraestructura hidraulica concesionada, desde los puntos de control hasta las tomas en las
parcelas de los usuarios (toma granjas).

Nivel 5, corresponde a los usuarios, quienes reciben los volumenes asignados en su toma
granja y son los responsables de operar y mantener en Optimas condiciones las regaderas

parcelarias e interparcelarias para regar eficientemente sus cultivos (CONAGUA, 2021).
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Figura 3

Area de estudio dentro del Distrito de Riego.
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Modelos hidraulicos en el Delta del Rio Colorado

El Delta del Rio Colorado ha sido estudiado en distintos aspectos al paso del tiempo con
un enfoque hidrodindmico superficial y subterrdneo. No obstante, dentro de la literatura existen
cuatro trabajos de investigacion relevantes que incluyen modelos hidraulicos unidimensionales y
bidimensionales utilizando el programa HEC-RAS.

En el 2007 se desarrolld una simulacion hidraulica unidimensional de aproximadamente
12 km de cauce del Rio Colorado, desde el Puente Ferroviario Mexicali-Puerto Pefiasco hasta el
Vado Carranza, con el objetivo de crear una herramienta que pudiera ser utilizada en estudios de
caudal ecologico. La geometria del modelo fue elaborada a partir de 25 secciones topograficas
obtenidas de manera transversal por la CONAGUA, mapas topograficos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), y una fotografia aérea. Por otro lado, la calibracion consistio en
ajustar la elevacion del espejo de agua en cada seccion con diferentes caudales mediante la
variacion del coeficiente de rugosidad. Los resultados indicaron un caudal ecoldgico de 5 m3/s con
un area de inundacion del 10% (Quezada Ayala, 2007).

En el 2016 posterior al evento de flujo pulso del 2014, en el que se liberaron 130 Mm? de
agua desde el 23 de marzo hasta el 18 de mayo a través de tres puntos de entrega (Presa Derivadora
Morelos, el km 27 del canal Reforma y el km 18 del canal Barrote), se simuld hidraulica y
unidimensionalmente el evento en cuestion. La simulacion en cumplimiento a los establecido en
el Acta 319, tuvo como area de estudio el corredor ripario del Delta del Rio Colorado, desde la
Presa Derivadora Morelos hasta el Vado Carranza (91 km), con el objetivo de analizar el
comportamiento hidraulico del evento, asi como brindar una herramienta para la conservacion del

corredor ripario (Salcedo Peredia, 2016).
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Para la simulacion de los diversos caudales ocurridos, se gener6é un modelo geométrico del
cauce inundado mediante mediciones topo-batimétricas, asi como una imagen LiDAR (del inglés
light detection and ranging), ademas, se estim¢ el coeficiente de rugosidad a través de analisis de
imagenes satelitales, observaciones visuales en campo y la correlacion de datos de aforos con
tirantes de espejo de agua. Por ultimo, la calibracion se obtuvo tomando como pardmetros los
caudales aforados, asi como las elevaciones del espejo de agua registradas.

En el 2019 se realizé una simulacion hidraulica bidimensional de aproximadamente 74.36
km en el Rio Hardy (afluente del Rio Colorado), desde el punto conocido como Dren Dos Tubos
donde se ubica la descarga del efluente del humedal Las Arenitas (WGS 84 / UTM zona 11N:
3,581,794.13 N, 660,717.17 E) hasta la confluencia con el Rio Colorado con la finalidad de
determinar su caudal ecoldgico. La metodologia incluy6 trabajos de topobatimetria para la
generacion del modelo geométrico; mediciones de flujo y elevaciones del espejo de agua durante
un afio hidrolégico, estimacion de la rugosidad, estimacion de superficies inundadas con el analisis
de imagenes satelitales desde 1999 hasta 2017; y la correlacion de los avistamientos de aves con
respecto a caudales registrados. Los resultados indicaron que el caudal ecolégico para un afio
himedo es de 1.729 m?/s con una superficie inundada de 713 ha, mientras que para un afio medio,
el caudal ecologico es de 1.108 m?/s con una superficie de 598 ha (Garcia Arvizu, 2019).

Por ultimo, en el 2022 se llevd a cabo una simulacion hidraulica, bidimensional y en estado
transitorio de 35 km en la zona limitrofe, especificamente desde la Presa Derivadora Morelos hasta
el puente vehicular Mexicali — San Luis Rio Colorado. La simulacion se realiz6 durante los trabajos
de mantenimiento en el canal Wellton-Mohawk del 5 de septiembre de 2019 al 5 de enero de 2021,
con el propodsito de analizar el comportamiento hidrolégico y geohidrolégico, asi como el efecto

en el habitat riberefio producto de los flujos descargados en el area de estudio. Los resultados de
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la investigacion y de los escenarios de flujo simulados (5, 7 y 10 m?*/s) permitieron establecer un
area potencial de restauracion de 421.84 ha conformada por 9 zonas, en base a los criterios del

Grupo Binacional de Trabajo Ambiental del Acta 323 (Valenzuela Sarabia, 2022).
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Hidraulica

La palabra hidraulica proviene de la unién de dos palabras griegas: “hydor” (agua) y
“aulos” (tuberia). Sin embargo, en la actualidad esta palabra no se limita inicamente para referirse
al flujo por medio de tuberias (Hwang et al., 2010).

Una definicion mas apropiada de la hidraulica es: rama de la fisica la cual estudia el
comportamiento de los fluidos, ya sea en reposo o en movimiento (Giles, 1991; White, 2011).

Los principios relacionados con los sistemas de ingenieria hidraulica son diversos y se
relacionan principalmente con la planificacion, control, transporte, conservacion y utilizacion del

agua (Hwang et al., 2010).

Hidraulica en Canales Abiertos

El flujo a través de canales abierto segiin Sotelo Avila (2002), se produce principalmente
por efecto de la gravedad y se distinguen por encontrarse expuestos a la presion atmosférica, dichos
flujos se ven afectados ademds bajo las siguientes fuerzas: de resistencia, por presion en las
fronteras del canal, por viscosidad, por tensidon superficial y por fuerzas ocasionales por el
transporte de sedimentos.

Clasificacion de Canales

Los canales abiertos se pueden clasificar en primera instancia como artificiales al ser
creados por el hombre, o naturales como lo son los rios y arroyos, los cuales, surgen como resultado
de procesos geofisicos actuantes sobre la superficie de la tierra, sin la necesidad de la intervencion
humana. Otra manera de clasificar de manera general los canales abiertos es entre prismaticos y

no prismaticos, siendo los primeros aquellos que mantienen su forma de seccion transversal e
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inclinacion longitudinal del fondo constante. Dichas propiedades so6lo pueden tener los canales
artificiales, por lo que todos los canales naturales son no prismaticos (Szymkiewicz, 2010).

Una clasificacion adicional exclusiva para canales naturales es a partir de su morfologia
(comprendida por su tamafo, seccion transversal, perfil longitudinal y forma en planta), la cual
caracteriza a los cauces por el efecto de procesos de erosion, transporte y deposicion de sedimentos
sobre ellos. Por consiguiente se obtiene que los tipos elementales de morfologia del cauce son
rectos, sinuosos, meandrico, trenzados y anastomosados (Thorne et al., 1997).

Figura 4

Clasificacion de cauces por su morfologia.

Unico P Dividido
Derecho
A
Derecho Trenzado
| 4
Sinuoso

Serpenteante Anastomosado

Nota. Adaptado de Classification of channel pattern based on sinuosity and degree of channel

division, Thorne et al. (1997).
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Regimenes de Flujos

Los regimenes de flujos en canales abiertos estan determinados por el efecto combinado de
la viscosidad y de la gravedad (Chow, 1994).
Los efectos de la viscosidad con respecto a la inercia se definen por el nimero de Reynolds

de la siguiente manera:

V-L
R=——
v
Ecuacion 1
Donde:
V = Velocidaddel flujo (m/s)
L = Radio hidraulico (m)
v = Viscosidad cinemética (m/s?)
Una vez obtenido el resultado, es posible clasificar a los flujos como:
Tabla 2
Tipos de flujo segun el numero de Reynolds.
Tipo Descripcion
Flujo laminar R <500
Flujo en transicion 500 <R <2000
Flujo turbulento R >2000

Nota. Adaptado de Hidraulica de canales abiertos, Chow (1994).

Por otro lado, los efectos de las fuerzas de inercia sobre las fuerzas de gravedad actuantes

sobre un fluido se definen por el nimero de Froude (F) del siguiente modo:

Vv

F =

H

Ecuacion 2

29



Comportamiento hidrodinamico de flujos ambientales con fines de restauracién, implementando un
modelo bidimensional e infraestructura hidraulica, caso de estudio: Delta del Rio Colorado, México

Donde:

V = Velocidad del flujo unidades (m/s)
g = Aceleracioén de la gravedad (m/s?)

D = Profundidad hidraulica (m)

A partir de los resultados obtenidos de la ecuacion anterior es posible clasificar a los flujos

como:

Tabla 3

Tipos de flujo segun el numero de Froude.

Tipo

Descripcion
Flujo Subcritico F <1
Flujo critico F =1
Flujo supercritico F >1

Nota. Adaptado de Hidraulica de canales abiertos, Chow (1994).

A continuacion, se presenta la clasificacion de regimenes de flujo propuesta por Chow

(1994) a partir del nimero de Froude (F) y el nimero de Reynolds (R) .

Tabla 4
Regimenes de flujo.
Tipo Descripcion
Subcritico-laminar F<1lyR <500
Supercritico-laminar F>1yR <500

Subcritico-turbulento F<1lyR >2,000

Supercritico-turbulento F>1yR >2,000

Nota. Adaptado de Hidrdulica de canales abiertos, Chow (1994).
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En canales abiertos, la vegetacion y obstrucciones modifican notoriamente el régimen de

flujo, alterando la distribucion de velocidades, esfuerzos y sedimentacion (Ben Meftah, 2022).

Tipos de Flujo

Existen diversas maneras de describirse y clasificarse los flujos en canales abiertos. Chow
(1994), presento una clasificacion basada en el cambio de la profundidad del flujo con respecto al
tiempo y el espacio. Al tomarse como criterio el tiempo, el flujo puede considerarse permanente
st la profundidad de este no cambia o puede suponerse constante durante un intervalo de tiempo,
mientras que se considera no permanente si la profundidad cambia a través del tiempo.

Por otro lado, al tomarse como criterio el espacio, se dice que el flujo es uniforme si la
profundidad permanece constante en cada seccidon de un canal, en tanto el flujo se considera
variado si la profundidad cambia a través del canal.

A continuacidn, se presenta a manera de diagrama la clasificacion antes descrita.

Figura 5
Tipos de flujo.
Flujo uniforme
— Flujo permanente Flujo gradualmente
variado
Flujo variado
Flujo rapidamente
Tipos de flujo — variado
Flujo uniforme no
permanente Flujo gradualmente
— Flujo no permanente variado no
Flujo no permanente permanente

(Flujo variado no
permanente)

Flujo rapidamente
variado no
permanente

Nota. Adaptado de Hidraulica de canales abiertos, Chow (1994).
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Caudal

Se le denomina caudal o gasto a la cantidad de agua que pasa a través de una cierta seccion
en un lapso tiempo (Cengel & Boles, 2002; Chanson, 2004; Mays, 2019; Mott, 2006). Para calcular
dicho gasto en un conducto se aplica la siguiente ecuaciéon (White, 2011) formulada

matematicamente por Leonhard Euler, desarrollada por Daniel Bernoulli (Chow, 1994).

A-v

S
I

Ecuacion 3
Donde:

Caudal (m3/s)
A = Area (m?)

S
I

v = Velocidad promedio (m/s)

Una manera mas precisa y compleja para calcular el caudal es la ecuaciéon de Manning

modificando la formula Chézy (Mays, 2019).

Ecuacion 4
Donde:

n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)
A = Area hidraulica (m?)
R = Radio hidraulico (m)

s = Pendiente (adimensional)

Originalmente la ecuacién de Manning fue desarrollada para flujos uniformes en los que el
perfil de la superficie del agua y el gradiente de energia son paralelos al fondo del cauce; mientras

que el area, el radio hidraulico y la profundidad no cambian. Sin embargo, se supone que la
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ecuacion es también valida para los tramos no uniformes como se presentan en los canales
naturales, esto debido ante la falta de formulaciones mas precisas (Barnes, 1967). Debido a su
simplicidad y a su admisible grado de precision, la formula de flujo uniforme de Manning es

comunmente utilizada en el mundo (Subramanya, 2009).

Coeficiente de rugosidad

Hinojosa Rivera y Reyes Melo (2001), definen técnicamente como rugosidad desde la
perspectiva de la ingenieria de materiales como “el conjunto de particularidades geométricas
naturales o artificiales que caracterizan una superficie”, siendo la disciplina que estudia la
rugosidad de las superficies, la Topometria.

El coeficiente de rugosidad (n) es un parametro que representa los efectos integrados de la
resistencia de la seccion transversal del canal (Subramanya, 2009). El valor del coeficiente de
rugosidad depende en mayor medida de la rugosidad de la superficie, la presencia de vegetacion y
la irregularidad del cauce, mientras que en menor grado de la socavacion, la sedimentacion y la
alineacion del cauce (Chaudhry, 2008).

Dentro de las diversas variables que conforman la formula de Manning el coeficiente de
rugosidad es la unica que debe estimarse debido a la imposibilidad de medirse. Lo anterior por
tratarse de un proceso subjetivo, la correcta seleccion de un valor de rugosidad depende de
experiencia y juicio técnico. En la actualidad existen herramientas que facilitan la seleccion de un
correcto valor de rugosidad para un tipo de canal determinado reduciendo asi en cierto grado la
subjetividad en la seleccion. La importancia de una adecuada estimacion del valor de rugosidad en
los cauces naturales, radica en gran medida en los célculos de remanso, caudal, trazado y en la

gestion (Subramanya, 2009).
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Zic et al. (2009), menciona que, debido a la importancia del coeficiente de rugosidad dentro
de la hidréaulica de canales y su complejidad de estimacion, es que existen diversos métodos para

su determinacion, los cuales se enlistan a continuacién:

Meétodo SCS (Soil Conservation Service).

Método Ven Te Chow.

— Me¢étodo de la evaluacion del coeficiente de rugosidad por medio de fotografias.

— Meétodo Empirico y formulas para la determinacion del Coeficiente de Rugosidad.

— Método de evaluacion del Coeficiente de Rugosidad basado en los datos de medicion de
caudales.

Para efectos de esta investigacion fueron considerados como referencia los valores de
coeficiente de rugosidad (n) establecidos con la ecuacion de Cowan por Salcedo Peredia (2016),
ecuacion definida de la siguiente manera:

n=myg+n; +n,+nz+ny) mg
Ecuacion 5
Donde los valores de la Tabla 1 estdn en funcion del material, irregularidades, variacion de

la seccion transversal, efecto de las obstrucciones, vegetacion y meandros.
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Tabla 5

Criterios y valores numéricos para el coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion de Cowan.

Condiciones del cauce Valores
Tierra 0.020
. . Corte en roca 0.025
Material considerado Ny
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
. . Menor 0.005
Grado de irregularidad ny
Moderado 0.010
Severo 0.020
o B Gradual 0.000
Variacion de la seccion Ocasionalmente alterado n, 0.005
transversal
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
. Menor 0.010-0.015
Efecto de las obstrucciones i N3
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
., Media 0.010-0.025
Vegetacion Ny
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-1.000
Menor 1.000
Cantidad de meandros Apreciable ms 1.150
Severa 1.300
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Modelos Hidraulicos

En la hidraulica el término “modelo” hace referencia a una simulacion fisica o matematica
de un prototipo o de una situacion a escala real. Esto es posible mediante un procesamiento de
datos de entrada (geometria, condiciones de frontera, fuerza, etc.) y una posterior entrega de datos
de salida (caudales, niveles, presiones, etc.). Los modelos hidraulicos son entonces, herramientas
utiles dentro de la ingenieria civil para el disefio, prediccion de sus efectos y generacion de
soluciones técnicas (Novak et al., 2018). Ademas, son utiles para el uso, manejo y control del agua,
esto como consecuencia de sus altos niveles de confiabilidad por los avances recientes en el
desarrollo de la tecnologia digital (Fattorelli & Fernandez, 2011).

Segun menciona Chadwick et al. (2013), en la practica los tipos de modelos comunmente
utilizados pueden clasificarse de la siguiente manera en orden creciente por su complejidad:

— Enrutamiento simple de crecidas: Usado comunmente para estudios hidrolégicos con
hidrogramas multiples, basado en las ecuaciones unidimensionales inestables de Saint
Venant.

— Flujo permanente unidimensional (1D): Aplica la ecuacion de flujo unidimensional
gradualmente variado principalmente para la modelacion de crecidas por obras civiles.

— Flujo unidimensional no permanente: Utilizado habitualmente para estimar el nivel del
agua, asi como el caudal en diversos puntos, resolviendo las ecuaciones inestables
unidimensionales de Saint Venant.

— Fluyjo cuasi bidimensional (2D) permanente y no permanente: Empleado habitualmente
para determinar los niveles de agua y los caudales durante eventos de inundaciones en
cauces compuestos. Consiste en la uniéon de un modelo unidimensional sobre el cauce

principal.
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— Fluyjo bidimensional permanente y no permanente: Al igual que los modelos cuasi
bidimensionales (2D) permanente y no permanente los modelos de flujo bidimensional
permanente y no permanente son implementados para analizar los niveles y volumenes de
agua que circulan en cauces compuestos durante eventos de crecida. Por otro lado, estos
modelos hacen uso de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS
por sus siglas en inglés) por lo que se obtienen mejores aproximaciones.

— Flyjo tridimensional (3D) no permanente: Utilizados en escenarios de baja escala y flujo,

resolviendo las ecuaciones RANS 3D.

Modelo HEC-RAS

Uno de los programas mas utilizados en el modelado de aguas superficiales es HEC-RAS,
por sus siglas en ingles Hydrologic Engineering Center’s — River Analysis System. Fue creado por
el cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers) (Brunner,
2023) para el analisis de rios y en la actualidad es utilizado ampliamente para modelar aguas
superficiales por su facil aprendizaje y manejo (Bladé Castellet, 2005).El1 HEC-RAS contiene los
siguientes cuatro componentes de analisis de flujo en rios: (1) Célculo unidimensional de perfil de
la superficie de flujo de agua constante; (2) Simulacion de flujo variable unidimensional y/o
bidimensional; (3) Calculo del transporte de sedimentos; y (4) Analisis unidimensional de calidad

de agua (Brunner, 2023).
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Modelo Digital de Elevaciones

Un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) es una representacion tridimensional de la
superficie terrestre mediante una malla regular de celdas georreferenciadas (Guth et al., 2021),
siendo en un modelo hidraulico bidimensional la base geométrica del dominio computacional

sobre la cual se desarrolla la simulacién del comportamiento del flujo.

Hidrologia

La hidrologia es una ciencia geofisica cuantitativa basada en las leyes de la fisicas
(Dingman, 2015), la cual estudia la circulacion del agua y sus diversos componentes a través del
ciclo hidrolégico, es decir, su aparicion, circulacion y distribucion, sus propiedades quimicas y
fisicas y su reaccion con el medio ambiente, incluida su relacion con los seres vivos. Dentro de los
componentes mencionados se encuentran: las precipitaciones, la evaporacion, la infiltracion, el
flujo de aguas subterraneas, la escorrentia, el caudal de los arroyos y el transporte de sustancias
disueltas o suspendidas en el agua (Custodio & Llamas, 1983; Maidment, 1993).

Esta ciencia se divide en:

— Hidrologia superficial: Se encarga del estudio de los fendmenos y procesos hidrologicos
producidos sobre la superficie de la tierra (WMO, 2012), como resultado de las
precipitaciones y el deshielo (Viessman & Lewis, 1996). Este estudio es esencial para la
gestion de recursos hidricos (Maidment, 1993).

— Hidrologia subterranea: Corresponde al estudio del agua dentro de las formaciones
geoldgicas, abarcando su almacenamiento, circulacion y distribucion considerando sus
propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y biologico y sus

reacciones a la accion del ser humano (Custodio & Llamas, 1983).
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Modelos hidrolégicos:

Los modelos hidroldgicos son instrumentos esenciales para analizar y predecir el
comportamiento del ciclo hidrologico dentro de una cuenca, mediante la representacion
matematica de las distintas variables meteorologicas involucradas (Maidment, 1993). Su
aplicacion es indispensable para la gestion y planificacion de los recursos hidricos asi como el
disefio de infraestructura hidraulica (Singh & Woolhiser, 2002).

Segun Beven (2012), los modelos hidroldgicos pueden clasificarse de manera general
acorde a su estructura:

— Conceptuales, representan los procesos por medio de relaciones empiricas y observaciones.

— Deterministicos, describen los procesos hidrologicos a través de ecuaciones diferenciales
que expresan las leyes de conservacion de masa, energia y movimiento.

— Estocasticos, basan la viabilidad natural de los procesos mediante formulaciones

probabilisticas.

Flujo superficial

Hwang et al. (2010), menciona que para que el agua de la precipitacion se considere flujo
superficial, debe cumplir tres circunstancias en el suelo: 1] la interceptacion (agua captada por
vegetacion o estructuras); 2] el almacenamiento en depresion (charcos o humedales) y, 3] la
reposicion de la humedad del suelo (agua en espacios porosos). Una vez que se satisfacen estas
demandas, el agua que sobra se llama exceso de precipitacion. La parte de este exceso que fluye
sobre la superficie hasta el cauce mas cercano se llama escorrentia superficial. El resto, puede
unirse a la escorrentia de otras formas, como a través de la infiltracion o el interflujo, que es el

agua que llega al arroyo desde el suelo por encima de la capa fredtica.
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La comprension del movimiento del flujo superficial es fundamental para la gestion de
recursos hidricos asi como para la restauracion de ecosistemas (Dunne & Leopold, 1978).
Figura 6

Flujo superficial sobre el Rio Colorado, México.

Restauracion Ecologica

La Sociedad para la Restauracion Ecolédgica (SER, por sus siglas en inglés) define a la
restauracion ecologica como el proceso de ayudar al restablecimiento de un ecosistema que se ha
degradado, dafnado o destruido (Clewell et al., 2004). Dentro de la restauracion ecoldgica segun
Holl and Aide (2011), existen dos enfoques principales en los cuales se implementan acciones con
el proposito de eliminar los factores que perturban al ecosistema: la restauracion pasiva y la
restauracion activa. En esta ultima, ademas, la intervencion humana acelera el proceso de

restauracion. Sin embargo, el éxito de la restauracion ecologica no depende tinicamente de las
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acciones implementadas, sino también del contexto social, econdmico y politico en el que se lleva

a cabo (Menz et al., 2013).

Uno de los principales casos de éxito de restauracion activa dentro del area de estudio, se
ve reflejado en el sitio denominado El Chaussé (Figura 8), un sitio que inici6 en 2015 y se
caracteriza por un manejo hidrologico que emula el régimen natural del Rio Colorado.

Figura 7

Sitio de restauracion ecologica “El Chaussé”.

Flujos Ambientales

A partir de las medidas de cooperacion internacional en la cuenca del Rio Colorado entre
los gobiernos de México y Estados Unidos con el objetivo de preservar la ecologia riberena y de
estuario del tramo limitrofe del Rio Colorado y su Delta, se definen como flujos ambientales a los
volimenes de agua destinados para beneficio ambiental, especificamente para generar y mantener

sitios de restauracion y mejorar las condiciones de flora y fauna en la zona (CILA, 2012).
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Otros autores como Dyson et al. (2003), definen como flujo ambiental al régimen hidrico
otorgado a un rio, humedal o zona costera para conservar los ecosistemas y sus beneficios sociales

en caso de haber usos del agua que compitan entre si y cuando los caudales estén regulados.

Figura 8

Entrega de flujo ambiental por km 28+840 del canal Alimentador del Sur “Compuerta Central”

al sitio de restauracion “El Chaussé”.
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Manejo adaptativo

De manera general, el manejo adaptativo se define como una estrategia de mejora en la
gestion a partir del continuo aprendizaje sustentado por monitoreo y evaluacion de resultados
(Holling, 1978). Por lo tanto, es un proceso iterativo que reevalia un plan en cada iteracion
(Varady et al., 2016), generando conocimiento y asi disminuir la incertidumbre (Summers et al.,
2015).

En cuanto a la restauracion, el manejo adaptativo hace posible comprender la respuesta de

los ecosistemas a los esfuerzos realizados (NASEM, 2017).

Figura 9

Ciclo de manejo adaptativo.

Planear

Aprender Hacer

Monitorear

Nota. Adaptado de Principles for monitoring, evaluation, and adaptive management of

environmental water regimes, Webb et al. (2017).
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Corredor Ripario

Se conoce como corredor ripario al area que incluye el cauce del arroyo, asi como la
fraccion del paisaje terrestre que va desde el espejo de agua hasta las tierras altas en donde la
vegetacion puede verse influenciada por la elevacion del nivel freatico o las inundaciones y por la
capacidad de los suelos para retener el agua (Naiman et al., 1993).

Los corredores riparios proporcionan habitats para diversas especies animales y vegetales
(Naiman & Decamps, 1997), ademas, ayudan en la regulacion del ciclo del agua, siendo asi parte
esencial en la conservacion del ambiente (Meyer & Wallace, 2001).

Figura 10

Corredor ripario del Delta del Rio Colorado.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO

Area de estudio

El area de estudio cuenta con una longitud de 19.67 km y abarca una superficie de 20.6962
km? dentro del corredor ripario del Delta del Rio Colorado. Este segmento se extiende de noroeste
a sureste, iniciando en el paso vehicular Vado Cebollero ubicado geograficamente en las
coordenadas UTM WGS 84 Zona 11 Norte: 3,574,982.90 Norte y 686,808.50 Este y concluyendo
en el paso vehicular Vado Carranza con coordenadas UTM WGS 84 Zona 11 Norte: 3,563,533.60
Norte y 673,480.20 Este (Figura 11).

La zona de interés corresponde al cauce principal del Rio Colorado, el cual se encuentra
delimitado en ambas margenes por taludes que permiten la continuidad de los flujos superficiales
durante los eventos de descargas extraordinarias (Carrillo-Guerrero et al., 2013), siendo el talud
de la margen derecha el canal Alimentador del Sur y el de la margen izquierda el canal Barrote.
Ademas de lo anterior, este estudio incluye las llanuras de inundacion adyacentes, delimitadas

dentro de los limites del cauce, asi como los sitios de restauracion existentes.
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Figura 11

Area de estudio “Vado Cebollero-Vado Carranza”.
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Clima

La clasificacion climatica de Koppen, la mas empleada a nivel mundial (Kottek et al., 2006;
Peel et al., 2007), categoriza los climas en todo el mundo a partir de observaciones empiricas de
temperatura y de precipitacion (Chen & Chen, 2013). Dicha clasificacion esta dividida en cinco
grupos principales: tropical, seco, templado, frio y polar, que a su vez, cada uno de ellos se divide
también en grupos y subgrupos (Képpen & Geiger, 1930).

Segun el sistema de clasificacion climatica modificada de Koppen (Garcia, 2004), el area
de estudio se encuentra ubicada en una zona tipo BW(h), considerada seca desértica. El clima de
la region es calido, con una temperatura media anual de 22.3 °C, registrando minimas por debajo
de 0 °C y méximas de hasta 50 °C. El periodo con mayor temperatura abarca los meses de julio,
agosto y septiembre, mientras que diciembre y enero son los meses con menor temperatura.

En cuanto a la precipitacion, entre 1969 y 1999 la precipitacion media anual fue de 82.9

mm y la evaporacion potencial promedio fue de 2,316 mm al afio (CONAGUA, 2024).

Flora y fauna

En los desiertos, los corredores riberefos resultan esenciales para la diversidad de especies
de flora y fauna (Poff et al., 1997). Previo al control de los flujos del Rio Colorado, el Delta
constituia un habitat biodiverso, albergando mas de 200 especies de plantas y mas de 350 especies
de aves (Ezcurra et al., 1988), asi mismo sostenia 400,000 ha de bosques riparios y humedales,
creando dentro del continente una de las regiones de mayor valor para la fauna (Sykes, 1937).

En la actualidad, la cobertura vegetal se ha reducido en el corredor ripario del Delta del Rio
Colorado debido a la reduccion de flujos superficiales (IMTA, 2007). Sin embargo, el tramo

ubicado dentro del area de estudio se encuentra cubierto parcialmente por alamos (Populus
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fremontii) y sauces (Salix gooddingii) (Gémez-Sapiens et al., 2020; Hinojosa-Huerta et al., 2013),
lo cual es esencial para numerosas especies de aves riberefias y otros animales silvestres (Zamora-
Arroyo et al., 2005), como lo son el palmoteador de Yuma (Rallus longirostris yumanensis), el
chipe amarillo (Dendroica petechia), €l coyote (Canis latrans mearnsi), el gato montés (Lynx rufus

baileyi), mapache (Procyon lotor pallidus), entre otros (CONANP, 2007).

Geologia

El Delta del Rio Colorado se ubica entre las placas del Pacifico y Norteamérica (Chanes-
Martinez et al., 2014), lo que la hace una de las areas sismicas mas activas del mundo (CONANP,
2007). Morfologicamente, presenta caracteristicas tipicas de un delta, influenciado principalmente
por las mareas y con existencia de depositos de sedimento arenoso al centro (Huh et al., 2007).

A suvez, el area de estudio estd localizado en la en la Subprovincia de Mexicali, dentro de
la Provincia Geologica de Baja California, cuya columna geoldgica incluye rocas metamorficas
basales, unidades volcéanicas y volcanoclasticas, sobre las que se depositan sedimentos Terciarios
y Cuaternarios, asi como depositos aluviales y fluviales. Asimismo, por la region cruza un sistema

de fallas de desplazamiento lateral derecho con orientacion noroeste-sureste (CONAGUA, 2024).

Hidrologia

En cuanto a la hidrologia superficial, el Tramo 4 de la segmentacion del Rio Colorado, en
donde se encuentra la mayor parte del area de estudio, presenta agua perenne proveniente del
retorno agricola, asi como por la similitud del nivel freatico con la elevacion del cauce (Gomez-
Sapiens et al., 2020). Adicionalmente se abastece de las descargas de flujo provenientes del Acta

323 (CONAGUA, 2021). Respecto a la precipitacion, segun datos de CONAGUA (2024) entre
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1969 y 1999 la precipitacion media anual fue de 82.9 mm y la evaporacidn potencial promedio fue
de 2316 mm al afio. Aunado a lo anterior, la alta permeabilidad del suelo sedimentario limitan la
disponibilidad del agua en el Delta (CONANP, 2007).

Por otro lado, de acuerdo con la informacion existente acerca del acuifero del area de
estudio, la hidrogeologia del sitio se define como un sistema abierto, cuyas recargas principales
provienen de tres flujos horizontales de norte a sur: 1] desde el Valle de Yuma hacia el Valle de
San Luis; 2] desde el Valle de Yuma al Valle de Mexicali y; 3] una recarga originada por los
escurrimientos del Canal Todo Americano. Las aportaciones son de 50 Mm?, 70 Mm? y 100 Mm?
respectivamente. Adicionalmente, un aporte estimado de 500 Mm?, es el del agua proveniente de
sobre riego asi como de canales de conduccion y distribucion sin revestir, el cual varia dependiendo

del cultivo en cada temporada (CONAGUA, 2021).

Fuentes de abastecimiento

El area de estudio dispone de multiples puntos de abastecimiento de agua por ambas
margenes del Rio Colorado; no obstante, en el presente estudio se consideraron los tres puntos
utilizados estratégicamente durante el 2024 para descargar flujos ambientales hacia el cauce del
Rio Colorado en el Delta. Su localizacion y operacion van en funcion a un disefio detallado en
busqueda de maximizar la eficiencia en la distribucién del agua con fines de restauracion. A
continuacion, se describe cada uno de ellos;

— Km 12+960 del canal Barrote “Vado Cebollero”: Es una estructura compuesta de dos

compuertas deslizantes verticalmente con capacidad de descarga de hasta 6 m?/s,

instrumentada con telemetria y con precision de medicion de caudal de aproximadamente

+2.5%.
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Km 28+840 del canal Alimentador del Sur “Compuerta Central”: Es una estructura
conformada por 3 compuertas hidraulicas deslizantes vertical en condiciones de descarga
ahogada, dos que controlan el drea hidraulica y otra mas que controla la diferencia de cargas
hidraulicas. Las dimensiones de las compuertas que controlan el area hidraulica son de 1.20
m y 0.60 m de ancho y abertura de hasta 1.00 m y 0.80 m respectivamente, mientras que
las dimensiones de la compuerta que controla la diferencia de cargas hidraulicas son de
1.20 m de ancho y abertura de hasta 1.00 m, la capacidad méxima de descarga es de 2.50
m3/s

Km 18 del canal Barrote: Es una estructura construida como desfogue de la red mayor del
DRO14. Es compuerta hidraulica con hoja radial en condiciones de descarga libre, sus
dimensiones hidraulicas son 3.50 m de ancho y una abertura de hasta 2.00 m, con una

capacidad de descarga de mas 10 m?/s.
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Figura 12

Fuentes de abastecimiento de agua.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

Con el proposito de alcanzar los objetivos establecidos en la presente investigacion las
actividades se dividieron en: trabajo de campo y trabajo de gabinete. Esto debido a la complejidad
que resulta la recopilacion de datos de campo y su respectivo postproceso para la correcta
calibracion del modelo hidraulico. En la siguiente Figura se muestra de manera sintetizada la
estrategia de trabajo seguida.

Figura 13

Metodologia implementada.

— Topo-batimetria

— Levantamiento fotografico

{ Trabajo de campo }

Medicion de elevaciones del espejo del agua

— Medicion de flujos superficiales

Estrategia de
trabajo — Modelo Digital de Elevaciones

— Coeficiente de rugosidad

{ Trabajo de gabinete %— Analisis de elevaciones del espejo delagua

— Analisis de caudales

= Modelo hidraulico

52



Comportamiento hidrodinamico de flujos ambientales con fines de restauracién, implementando un
modelo bidimensional e infraestructura hidraulica, caso de estudio: Delta del Rio Colorado, México

Trabajo de Campo

Los trabajos de campo comprendieron a partir del paso vehicular Vado Cebollero ubicado
en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 11 Norte: 3,574,982.90 Norte y 686,808.50 Este y
finalizando en el paso vehicular Vado Carraza ubicado en las coordenadas UTM WGS 84 Zona
11 Norte: 3,563,533.60 Norte y 673,480.20 Este. Las actividades fueron desarrolladas de octubre
de 2023 a octubre de 2024. A continuacion, se describe a detalle la metodologia dividida en cuatro
etapas (topo-batimetria, coeficiente de rugosidad, medicidon de flujo y mediciones de elevaciones
del espejo del agua):

Topo-batimetria

Para caracterizar la geometria actual del area de estudio se llevaron a cabo diversas
campafias de levantamiento topo-batimétrico, para las cuales, se utilizd un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) Diferencial Topcon modelo GR-5 y un
Perfilador Acustico Doppler (ADP, por sus siglas en inglés) SonTek modelo River Surveyor S5. El
levantamiento consistido en la obtencion de secciones transversales del cauce con un
distanciamiento promedio de 100 m.

El equipo Topcon GR-5 recibe la sefial de tres sistemas de posicionamiento satelital: GPS,
GLONASS y Galileo; ademas, cuenta con una precision en RTK (del inglés Real Time Kinematic)
horizontal de 5 mm + 0.5 ppm y verticalmente de 10 mm + 0.8 ppm (Topcon, 2016).

Por otro lado, el dispositivo River Surveyor S5 es un equipo de alta precision disefiado
especificamente para medir la descarga fluvial, las corrientes de agua tridimensionales, las
profundidades, asi como la batimetria desde una embarcacion en movimiento o estacionaria.
Cuenta con un rango de medicion de profundidad de 0.20 a 15 m, con una precision del 1% y una

resolucion de 0.001 m (SonTek, 2022).
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En las zonas sin presencia de agua, se utiliz6 el equipo Topcon GR-5 tomando como
referencia el banco de nivel Mojo 7 localizado en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 11 Norte:
3,572,028.936 Norte y 683,875.775 Este a una altura ortométrica de 20.477 m s. n. m. (Figura 15).
En él, se coloco la base receptora para la transmision y recopilacion de informacion satelital, que
permitio6 corregir los puntos levantados con el equipo mévil en modo RTK (Figura 16).

Figura 14

Levantamiento topogrdfico con GPS GR-5.
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Figura 15

Localizacion del banco de nivel Mojo 7.
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Por otro lado, en los sitios con presencia de agua, el levantamiento fue realizado con el
equipo River Surveyor S35, una vez obtenida la elevacion del espejo del agua. Esta iltima obtenida
colocando la base receptora en el banco de nivel Mojo 7 y el movil en modo RTK, mismo que
registro la elevacion del espejo de agua a partir de un promedio de 100 mediciones. Los transectos
dentro de los cuerpos de agua se realizaron de manera perpendicular al eje del cauce con un
distanciamiento de 100 m, obteniendo las profundidades georreferenciadas por medio del haz
acustico vertical (ecosonda) y el GPS integrado.

Figura 16

Levantamiento batimétrico con River Surveyor S5.
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Levantamiento fotografico

Se llevaron a cabo 15 jornadas de levantamiento fotografico con el proposito de
documentar y caracterizar las condiciones actuales del tramo de estudio del rio Colorado. Estas
actividades consistieron en recorridos paralelos al cauce, durante los cuales se realiz6 la captura
de fotografias georreferenciadas y la descripcion in situ de las condiciones observadas. El registro
se concentrd principalmente en los puntos donde se identificaron cambios significativos en las
caracteristicas que inciden en la rugosidad del cauce, tales como la densidad y tipo de vegetacion,
la direccion y geometria del canal, la topografia local, el material del lecho y la presencia de
obstrucciones (Chow, 1994).

Figura 17

Fotografia del cauce del Rio Colorado para la estimacion del coeficiente de rugosidad.

e

REDMI NOTE 12

Nota. Fotografia tomada en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 11 Norte: 3,566,734.15 Norte y

682,604.47 Este.
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Medicion de elevaciones del espejo del agua

El monitoreo de la elevacion del espejo de agua se realizo en seis sitios distribuidos dentro
del area de estudio, cuatro de ellos en los sitios de medicién de flujo DMS-8A, DMS-10, DMS-11
y DMS-12, y el resto en los sitios RVCE-1 y VC-1, estos ultimos permitiendo a su vez auxiliar a
los sitios DMS-8A y DMS-12, respectivamente. La instrumentacion requerida consistidé en la
instalacion, posicionamiento y nivelacion de dos tipos de dispositivos: medidores puntuales (limni-
metros) y medidores automaticos de presion de columna de agua (limni-grafos).

Con la instrumentacién antes mencionada se registraron las fluctuaciones del nivel del
espejo de agua en el Rio Colorado y posteriormente se realizé una correlacion entre elevacion-
caudal, esto con la finalidad de conocer las fluctuaciones horarias durante las entregas de agua y
en la distribucion en los diferentes sitos de medicion, y asi poder generar hidrogramas continuos
y una mayor precision en la estimacion de volimenes de agua, ademas de que es una variable
relevante en la calibracion del modelo hidraulico.

Es importante sefialar que la operacidn, supervision y procesamiento de los sitios de
medicion de elevaciones del espejo del agua DMS-10 y DMS-11 estuvieron a cargo del Instituto

de ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California.
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Figura 18

Localizacion de los sitios de medicion de elevaciones del espejo del agua.
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Para lograr lo anteriormente descrito, se hicieron mediciones puntuales con limni-metros y
mediciones automatizadas con limni-grafos. Las mediciones puntuales se realizaron conforme a la
disponibilidad operativa, sin adherirse a un intervalo de tiempo constante. Por otro lado, las
mediciones continuas se hicieron de forma horaria a través de la programacion de los sensores.

A lo largo de todo el cauce del Rio Colorado dentro del area de estudio, a excepcion del
primer kilometro frente al sitio de restauracion ecoldgica Vado Cebollero, ya se encontraba previa
a esta investigacion la instrumentacion antes descrita. Por lo anterior, se instrument6 un punto de
monitoreo de elevacion del espejo de agua, denominado RVC-1, con un limni-metro de 2.00 m y
un limni-grafo marca HOBO modelo U20-001-01-Ti, los cuales se nivelaron mediante un GPS
marca High Target, modelo V60, implementando el método estatico con una duraciéon minima de
30 minutos.

El equipo en cuestion es un sistema global de navegacion por satélite (GNSS, por sus siglas
en inglés), el cual capta sefial de los siguientes sistemas de posicionamiento satelital: GPS,
GLONASS, SBAS, Galileo y BDS, ademads cuenta con una precision en modo estatico horizontal
de 2.5 mm + 0.5 ppm y verticalmente de 5 mm + 0.5 ppm (Hi-Target, 2019).

El procedimiento para el posicionamiento y nivelacion de la instrumentacion realizada fue
tomando como referencia el banco de nivel denominado Mojo 7 ubicado en las coordenadas WGS
84 / UTM zona 11N: 3,572,028.94 N y 686,875.78 E con una elevacion de 20.477 m s. n. m., en
el cual se colocd la base receptora para la transmision y recopilacion de informacion satelital para
la correccidn de los limni-metros nivelados con el equipo mévil en modo estatico (ver Figura 19).

Las coordenadas obtenidas del posicionamiento y nivelacion se muestran en la tabla

siguiente.
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Tabla 6

Resultados del posicionamiento y nivelacion de RVCE-1.

Sitio Norte Este FElevacion
RVCE-1 3,574,751.8378 686,539.5641 13.5549
Figura 19

Nivelacion de limni-metro RVCE-1.

Medicion de flujos superficiales

Las mediciones de flujo (aforos) fueron divididas en dos partes, la primera consistié en
realizar mediciones diarias durante la presencia de descargas de flujos en tres fuentes
abastecimiento (Km 12+960 del canal Barrote “Vado Cebollero”, Km 28+840 del canal
Alimentador del Sur “Compuerta Central” y Km 18 del canal Barrote); mientras que la segunda
consistio en aforar mensualmente los sitios DMS-8A, DMS-10, DMS-11 y DMS-12. Se sigui6 la

metodologia establecida dentro de la ISO 748 (2021), la cual especifica diversos métodos para
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determinar la velocidad y el area de la seccion transversal del agua que fluye en canales abiertos,
asi como el célculo de la descarga empleando dispositivos de medicion de velocidad puntual.

Se utilizaron los equipos ultrasonicos FlowTracker2 y RiverSurveyor S5, que funcionan
midiendo la velocidad del flujo fundamentdndose en un principio fisico nombrado desplazamiento
Doppler, que establece la existencia de un cambio en la frecuencia de una onda como consecuencia
del movimiento relativo entre emisor y receptor.

El FlowTracker2 es un Velocimetro Acustico Doppler (ADV, por sus siglas en inglés) de
alta precision utilizado para medir las tres componentes del vector de velocidad. Algunas de sus
caracteristicas mas sobresalientes son su rango de velocidad de +/- 0.001 a 4.0 m/s, resolucion de
velocidad de 0.0001 m/s, exactitud de velocidad de +/- 1% del valor medido y sensor de presion
con un rango de 0 a 10 m con exactitud de £0.1% de la escala total (SonTek, 2015).

Figura 20
Medicion de flujo con FlowTracker2? en punto de abastecimiento del Km 28+840 del canal

Alimentador del Sur “Compuerta Central”.
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Por otro lado, el ADP River Surveyor S5, es un equipo diseniado especificamente para medir
la descarga fluvial, las corrientes de agua tridimensionales, las profundidades y la batimetria desde
una embarcacion en movimiento o estacionaria. Cuenta con un rango de distancia de medicion de
0.06 a 40.00 m; un rango de velocidad de +/-20 m/s; una precision de +/-0.20 cm/s; una resolucion
de 0.001 m/s, asi como un méaximo de 128 celdas de 0.02 a 4.0 m (SonTek, 2022).

Figura 21

Medicion de flujo con River Surveyor S5 sitios de medicion DMS-8A.

En los puntos de abastecimiento de agua correspondientes a Compuerta Central y Km 18,
se dispuso de instrumentacion para la medicion de la carga hidraulica, lo que permitio procesar la
informacion obtenida y establecer la correlacion carga—caudal. A partir de dicha relacion fue
posible generar hidrogramas continuos de caudal para ambos sitios. En el caso de Vado Cebollero,
este procedimiento no fue necesario, ya que la compuerta cuenta con tecnologia de medicion

automatica de caudal, proporcionando directamente registros continuos.
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Por otro lado, en los sitios de medicidon dentro del cauce, se aplicod de manera similar la
correlacion anteriormente descrita; sin embargo, en estos puntos la relacion se establecid a partir
de los datos registrados por sensores de medicion de la elevacion del espejo del agua.

En la Figura siguiente se muestra la ubicacion espacial de los puntos de medicion de flujo

superficial utilizados para la presente investigacion.
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Figura 22

Sitios de medicion de flujos superficiales.
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Trabajo de Gabinete

Los trabajos de gabinete comprenden el conjunto de actividades realizadas posterior a la
obtencion de la informacion de campo, con el proposito de procesar, analizar y organizar los datos
necesarios para la creacion del modelo hidraulico.

A continuacidn, se detalla la metodologia empleada, la cual se estructur6 en las siguientes
etapas:

Modelo Digital de Elevaciones

El Modelo Digital de Elevaciones se elaboro6 a partir de la integracion de dos superficies.
La primera corresponde al levantamiento LiDAR realizado en 2014, el cual abarca las zonas
terrestres o no inundadas; mientras que la segunda se generd mediante la interpolacion de datos
topo-batimétricos obtenidos durante el desarrollo de esta investigacion.

Previo a la interpolacion, los datos topo-batimétricos obtenidos a base de puntos
georreferenciados fueron depurados, mediante la verificacion de coordenadas, eliminacion de
valores atipicos y revision de coherencia altimétrica (fuera de los rangos de elevacion en la zona)
entre diferentes campafias de levantamiento. Por otro lado, todos los puntos fueron
georreferenciados en un mismo sistema de coordenadas (UTM WGS 84 Zona 11 Norte),
garantizando su compatibilidad con las demas capas geoespaciales utilizadas dentro del modelo.

Para determinar el método de interpolacion mas adecuado, se realizd un andlisis
exploratorio comparativo entre 20 métodos de interpolacion a través de ArcGIS Pro. Entre los
métodos evaluados se incluyeron técnicas deterministicas, asi como métodos geoestadisticos y se
consideraron criterios de evaluacion estadistica como lo son el error cuadratico medio (RMSE por
sus siglas en inglés) y el error medio (ME por sus siglas en inglés). En la tabla siguiente se muestra

el resultado del andlisis exploratorio.
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Tabla 7

Comparativa de métodos de interpolacion aplicados a los datos topo-batimétricos para la

generacion del MDE.
Método de interpolacion Errorrzzgi(irético Error medio
Kriging simple — Optimizado 0.248 -0.017
Funciones de base radial - Placa delgada 0.25 -0.012
Kriging universal — Predeterminado 0.264 -0.009
Kriging universal — Optimizado 0.265 -0.011
Kriging bayesiano empirico - Predeterminado 0.282 -0.006
Kriging bayesiano empirico - Avanzado 0.282 -0.011
Funciones de base radial - Multicuadratica 0.285 -0.013
Kriging ordinario — Optimizado 0.290 -0.024
Kriging ordinario — Predeterminado 0.291 -0.024
Interpolacion de kernel 0.342 0.033
Kriging simple — Tendencia 0.346 -0.017
Distancia inversa ponderada - Optimizado 0.392 -0.045
Kriging simple — Tendencia y transformacion 0.399 0.031
Distancia inversa ponderada - Predeterminado 0.420 -0.046
f;jgrllf]iaor?ze;die base radial - Spline completamente 0.441 0.031
Funciones de base radial - Spline con tension 0.445 -0.032
Kriging simple — Predeterminado 0.515 0.026
fnli/rgisc;nes de base radial - Multicuadratica 0.501 L0.046
Interpolacion polindmica global — Tercer orden 0.880 -0.00006
Interpolacion polindmica global — Segundo orden 0.883 -0.00002
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Se selecciond el método Kriging simple optimizado para la generacion del MDE ya que
presento un RMSE de 0.248, ademas de ofrecer el mejor equilibrio entre precision, suavidad de la
superficie y realismo geomorfologico. La resolucion espacial del MDE generado fue de 1 m
incluyendo zonas inundables y zonas no inundables dentro del area de estudio.

Finalmente, el MDE interpolado, fue exportado en formato GeoTIFF e importado al
entorno RAS Mapper del software HEC-RAS, donde se empled para definir la geometria del
terreno y la generacion de la malla computacional. Este modelo se utilizd como base para la
simulacion hidraulica bidimensional del flujo, con el objetivo de representar con precision la

interaccion entre el relieve y la dindmica del agua en el tramo de estudio.

Coeficientes de rugosidad

El coeficiente de rugosidad se obtuvo mediante la informacion fotografica recabada en
campo durante las jornadas de levantamiento, en conjunto, con la estimacion de los coeficientes
de rugosidad identificados por Salcedo Peredia (2016), dentro del Corredor Ripario del Delta del
Rio Colorado. El procedimiento consistié en actualizar estos valores y su extension geografica
mediante el uso de SIG, imagenes satelitales e informacion recabada durante los levantamientos
en sitio. Una vez delimitados los nuevos poligonos, se caracterizaron en funcion de las condiciones

observadas y se ajustaron siguiendo la ecuacion desarrollada por Cowan (1956).

Analisis de elevaciones del espejo del agua

Para el analisis de las elevaciones del espejo de agua, se estableci6 una correlacion entre
los datos puntuales obtenidos mediante las lecturas de los limni-metros y los registros continuos

generados por los sensores instalados en los seis sitios de monitoreo de elevacion del espejo del
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agua. Este proceso consistio en ajustar diferentes funciones matemadticas con el proposito de
identificar la relacion que mejor representara el comportamiento del espejo del agua conjugando
ambas fuentes de informacion. La seleccion de la funcion matematica se realizd evaluando el
coeficiente de determinacion (R?) de cada ajuste, eligiéndose aquella funcidon que presentd el
menor valor de R? ya que esta condicion permitié minimizar la discrepancia entre los datos
observados y los calculados, asegurando asi una representacion adecuada del nivel del agua.
Como ejemplo del procedimiento aplicado en los seis puntos de monitoreo, en la Figura 22
se presenta la correlacion obtenida para el sitio DMS-8A. En este caso, la relacion entre el tirante
medido y la elevacion del espejo de agua se ajustd mediante una funcion lineal del tipo y = 1.0064x
+ 11.431, la cual mostro un R? = 0.9971, evidenciando una concordancia entre los valores

puntuales registrados con el limni-metro y los datos continuos proporcionados por el sensor.

Figura 23

Correlacion elevacion - tirante en el sitio de monitoreo DMS-8A.
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Analisis de caudales

Para el analisis de los caudales, se establecid una correlacion entre los datos puntuales
obtenidos a partir de aforos realizados en campo y los registros continuos generados mediante la
instrumentacion instalada en los distintos puntos de medicion.

En los puntos de entrega de agua Compuerta Central y Km 18, el analisis se realiz6 a partir
de mediciones continuas de la carga hidraulica del canal, obtenidas mediante instrumentacion
instalada en estas estructuras hidraulicas, lo que permitié correlacionar dicha variable con los
caudales aforados y asi definir relaciones carga—caudal. En el caso del punto Vado Cebollero, esta
relacion no fue necesaria, ya que la infraestructura cuenta con tecnologia de medicion automatica
de caudal.

Por otro lado, para el andlisis de caudales dentro del cauce del Rio Colorado, el
procedimiento se llevo a cabo en los sitios de monitoreo utilizando la carga hidraulica o elevacién
correspondiente al propio cauce del rio, determinada a partir de mediciones continuas de la
elevacion del espejo de agua. Estas mediciones se correlacionaron con los caudales puntuales
obtenidos durante los aforos realizados en cada sitio, permitiendo establecer funciones
matematicas representativas de la relacion entre la elevacion y el caudal circulante.

En todos los casos, el procedimiento consistio en ajustar diferentes funciones matematicas
y evaluar su desempefio mediante el coeficiente de determinacién (R?), con el objetivo de
identificar la relacion que mejor representara el comportamiento hidrdulico observado. La
seleccion de la funcion matematica se realizd considerando el mayor valor de R?, ya que esta
condicion permitid6 minimizar la discrepancia entre los caudales observados y los caudales
estimados. Como resultado, se generaron series continuas de caudal tanto en los puntos de entrega

de agua como en los sitios ubicados dentro del cauce del Rio Colorado.
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A continuacion, se presenta el ejemplo del procedimiento aplicado en el sitio de monitoreo
DMS-8A. En la Figura 23 se muestra la correlacion entre la elevacion del espejo de agua (m s. n.
m.) y el caudal (m?*/s), obtenida a partir de los aforos puntuales y las mediciones continuas de carga
hidraulica del cauce del Rio Colorado. La figura incluye la curva de ajuste seleccionada,
correspondiente a una funcion polindmica de segundo orden con un coeficiente de determinacion
R? = 0.9729, lo que indica una adecuada representacion de la relacion caudal—-elevacion y del
comportamiento hidraulico observado en el sitio.

Figura 24

Correlacion caudal - elevacion en el sitio de monitoreo DMS-8A4.
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Modelo hidraulico

El modelo hidraulico desarrollado en el presente estudio fue implementado mediante el
software HEC-RAS version 6.6, empleando el modulo bidimensional (2D) para la simulacion del
flujo no permanente. Este modelo permite representar de forma espacialmente distribuida el
comportamiento hidraulico del tramo de estudio, considerando las variaciones topograficas y
geométricas del cauce y las areas adyacentes incluidas dentro del dominio de simulacion.

La configuracion bidimensional del modelo se basé en la discretizacion del area de estudio
en una malla computacional, sobre la cual se resolvieron las ecuaciones de conservacion de masa
y cantidad de movimiento que gobiernan el flujo superficial. A través de este enfoque, fue posible
simular la evolucién temporal de variables hidraulicas como la elevacion del espejo de agua, el
tirante y el caudal, bajo condiciones de flujo no permanente.

El modelo hidraulico incluy6 la definicion de la geometria, la asignacion de pardmetros
hidraulicos, como el coeficiente de rugosidad, asi como la incorporacion de condiciones de
frontera e iniciales consistentes con el comportamiento hidroldgico del sistema. Asimismo, se
establecieron los pardmetros de célculo necesarios para la ejecucion de las simulaciones, los cuales
se describen en los subapartados correspondientes. Este esquema metodoldgico permitid integrar
de manera coherente los distintos elementos que conforman el modelo hidraulico empleado en la

investigacion.

Modelo geométrico
El modelo geométrico fue construido a partir de la integracion del MDE, el cual fue
importado al entorno de HEC-RAS para su asociacion con la geometria del modelo hidraulico. A

partir de este insumo, se definio6 el poligono correspondiente al &rea de estudio, el cual delimito el
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dominio espacial de la simulacion. Con el fin de evitar problemas asociados a la cuadrangulacién
de la malla, se aplico un suavizado en las esquinas del poligono, permitiendo una transicién
geométrica mas adecuada durante la generacion del mallado.

Posteriormente, se incorpord el eje del cauce como referencia para la alineacion del flujo y
la correcta representacion de la direccion principal del escurrimiento. De manera complementaria,
se anadieron lineas de quiebre para definir las zonas de mayor complejidad geométrica y
topografica dentro del modelo, tales como el cauce principal y areas con variaciones abruptas de
pendiente, asegurando una representacion mas precisa del relieve.

Con base en esta informacion, se llevd a cabo la generacion de la malla computacional,
estableciendo un tamafio de celda de 5 X 5 m en las zonas de mayor interés hidraulico. Asimismo,
se realizd un refinamiento de la malla en areas identificadas como no inundables, donde el tamafo
de celda fue incrementado hasta 20 m, con el objetivo de optimizar el desempeilo computacional.
Posteriormente, se efectud una revision y correccion del mallado, ajustando aquellas celdas con
mas de siete lados para mejorar la calidad geométrica y la estabilidad del calculo.

Finalmente, se incorpord la infraestructura hidraulica existente sobre el cauce del Rio
Colorado, correspondiente al paso vehicular de Vado Carranza (Figura 24). Esta estructura fue
representada dentro del modelo considerando la presencia de diez alcantarillas localizadas bajo el
paso vehicular, cada una con un diametro de 60 pulgadas, lo que permitié incluir de manera
explicita su efecto hidraulico en las simulaciones realizadas. Adicionalmente, con base en una
visita de campo, se consideré un azolvamiento uniforme de 15 cm en el interior de cada tubo,
condicién que fue incorporada en la geometria del modelo para representar de forma mas realista

el estado actual de la infraestructura (ver Figura 26).
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Figura 25

Geometria en HEC-RAS del paso vehicular de Vado Carranza.
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Figura 26

Azolve en alcantarilla del paso vehicular de Vado Carranza.
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Calibracion

Los valores finales del coeficiente de rugosidad se determinaron mediante un proceso
iterativo dentro del modelo hidraulico en HEC-RAS. Dicho proceso consistio en la modificacion
gradual y sistematica dicho parametro hasta reproducir de manera cercana los tirantes observados
en campo. En cada iteracion, se incremento el coeficiente de rugosidad cuando fue necesario
aumentar el tirante de agua simulado y, de manera inversa, se redujo cuando se requeria
disminuirlo. Este procedimiento permitio identificar el valor de rugosidad que ofrecié la mejor

congruencia entre los resultados modelados y las condiciones hidraulicas reales del area en estudio.

Definicion del paso de tiempo

En los modelos hidraulicos bidimensionales desarrollados en HEC-RAS, la definicion del
paso de tiempo de céalculo es un aspecto fundamental para garantizar la estabilidad numérica y la
calidad de la simulacion. De acuerdo con el manual técnico del software, el intervalo de tiempo
debe seleccionarse en funcion del tamafio de celda, la velocidad del flujo y el ntimero de Courant,
ya que valores excesivos de este ultimo pueden generar inestabilidades y soluciones no fisicas,
mientras que valores demasiado pequenos incrementan innecesariamente el costo computacional
(Brunner, 2023).

HEC-RAS permite establecer el paso de tiempo mediante distintas opciones, incluyendo
un intervalo constante definido por el usuario, esquemas de ajuste automatico, o su definicion a
partir del criterio del nimero de Courant. El manual recomienda que, para simulaciones
bidimensionales en régimen no permanente, el nimero de Courant se mantenga generalmente
cercano o menor a la unidad, con el fin de asegurar que la informacion hidraulica no se propague

mas de una celda por paso de tiempo (Brunner, 2023).
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Por los motivos antes mencionados, en la presente investigacion se definio el paso de
tiempo en funcion del nimero de Courant, el cual se expresa como:

V., AT
Ax

Ecuacion 6
Donde:

C = Numero de Courant
Vy, = Velocidad de propagacion de la onda
AT = Paso de tiempo

Ax = Dimension de la celda

Propuesta de infraestructura hidraulica

Como parte del desarrollo del modelo hidraulico, se llevo a cabo la evaluacion de distintas
ubicaciones potenciales de infraestructura dentro del cauce, con el propdsito de identificar aquella
que generara el mayor beneficio hidraulico en términos de superficie inundada. Dicho analisis se
realiz6 mediante simulaciones hidraulicas, comparando la respuesta del sistema ante diferentes
configuraciones espaciales dentro del dominio modelado.

El criterio principal de seleccion se basdé en maximizar la extension de la superficie
inundada con una intervenciéon minima sobre el cauce, buscando de esta manera reducir la

necesidad de obras adicionales y limitar las modificaciones estructurales requeridas.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo Digital de Elevaciones

El analisis exploratorio de los veinte métodos de interpolacion permitié compararlos y
reconocer sus diferencias. Los resultados indicaron que los métodos basados en Kriging fueron los
mas precisos, al presentar los valores mas bajos de RMSE. En particular, el Kriging simple
optimizado mostrd el mejor ajuste, con un RMSE de 0.248 y un ME cercano a cero (-0.0168), lo
que evidencia su capacidad para representar con fidelidad los datos topo-batimétricos.

Por el contrario, los métodos polindémicos globales de segundo y tercer orden obtuvieron
los mayores valores de error (RMSE > 0.87), lo que refleja su limitada capacidad para capturar la
variabilidad local del terreno. Las técnicas deterministicas, como la Ponderacion Inversa de la
Distancia (IDW) y las Funciones de Base Radial, presentaron un desempefio intermedio, con
valores de RMSE entre 0.25 y 0.52.

A partir de estos resultados, se selecciond el método Kriging simple optimizado para la
generacion del MDE del area de estudio, ya que ofrecid el mejor equilibrio entre precision,
suavidad de la superficie y congruencia geomorfoldgico. Este modelo se utilizdé como base para
construir el dominio computacional en HEC-RAS 2D, garantizando una representacion detallada
y confiable del relieve topo-batimétrico del area de estudio.

La Figura 25 muestra el MDE obtenido, el cual representa de forma continua la distribucién
espacial de las elevaciones del area de estudio, con valores que oscilan entre 6.97 y 22.07 m s. n.
m. Espacialmente, las elevaciones mas altas se localizan principalmente hacia el norte y aguas
arriba del area de estudio, mientras que los valores mas bajos se concentran aguas abajo y dentro
del cauce principal, reflejando de manera coherente el gradiente longitudinal y la morfologia

natural del rio.
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Figura 27

Modelo digital de elevaciones.
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Analisis de series temporales hidrométricas

El andlisis de series temporales hidrométricas se desarrolld a partir del estudio de los
registros continuos de caudal y elevacion del espejo de agua o carga hidraulica, obtenidos en los
distintos puntos de monitoreo del area de estudio. Para la presente investigacion, el periodo de
analisis comprendié del 21 de marzo al 10 de octubre de 2024, intervalo durante el cual se
evaluaron los aportes de caudal en los puntos de abastecimiento de agua y la respuesta hidraulica
observada en el cauce del Rio Colorado. Los resultados derivados de este analisis se presentan a
continuacion mediante la descripcion de los hidrogramas y series temporales asociadas.

Fuentes de abastecimiento

El punto de abastecimiento Vado Cebollero presenta la mayor variabilidad y los valores de
caudal mas elevados entre los sitios analizados. El caudal maximo registrado fue de 4.156 m?/s,
ocurrido el 30 de junio de 2024, mientras que el caudal minimo fue de 0.426 m?/s, registrado el 7
de septiembre de 2024.

En el caso de Km 18, el hidrograma evidencia aportaciones de menor magnitud en
comparacion con Vado Cebollero. El caudal maximo alcanz6 1.844 m?®/s el 13 de mayo de 2024,
mientras que el caudal minimo fue de 0.140 m?/s, registrado el 19 de junio de 2024.

Por su parte, la Compuerta Central presenta los valores de caudal mas bajos entre los puntos
de abastecimiento monitoreados. El caudal maximo fue de 0.861 m?*/s, registrado el 14 de abril de

2024, mientras que el caudal minimo fue de 0.322 m?/s, correspondiente al 7 de mayo de 2024.
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Figura 28

Hidrogramas de las fuentes de abastecimiento de agua del area de estudio.
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Puntos de monitoreo dentro del cauce

La Figura 27 presenta la variacion temporal de la elevacion del espejo de agua registrada
en el sitio RVCE-1 durante el periodo comprendido entre el 20 de mayo y el 30 de septiembre de
2024. A lo largo de toda la serie se registran elevaciones entre un valor minimo aproximado de
11.89 m s. n. m., observado el 21 de septiembre de 2024, y un valor maximo cercano a 13.38 m s.

n. m., alcanzado el 24 de junio de 2024, lo que representa una variacion total del orden de 1.49 m.
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Figura 29

Monitoreo de elevacion en RVCE-1.
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En el sitio de monitoreo DMS-8A se registra una evolucion conjunta de la elevacion del
espejo de agua y el caudal continuo durante el periodo comprendido entre el 21 de mayo y el 30
de septiembre de 2024. A lo largo de este intervalo, la elevacion presenta un rango entre 11.92 y
12.67 m s. n. m., mientras que el caudal varia desde valores cercanos a 0.860 m?/s hasta maximos
del orden de 4.17 m?/s.

Los valores més elevados de ambas variables se concentran hacia principios de julio de
2024, posteriormente, los registros muestran una reduccion gradual, manteniéndose durante agosto
y septiembre elevaciones cercanas a 12.05-12.15 m s. n. m. y caudales del orden de 1.0 m3/s, con

fluctuaciones de menor magnitud.
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Figura 30

Monitoreo de elevacion y caudal en DMS-8A.
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Los registros continuos obtenidos en el sitio DMS-10 permiten analizar la relacion
temporal entre la elevacion del espejo de agua y el caudal durante el periodo comprendido entre el
18 de mayo y el 2 de septiembre de 2024. En este intervalo, la elevacion presenta un rango
aproximado de 11.10 a 11.72 m s. n. m., mientras que el caudal varia desde valores de 0.09 m?/s
hasta maximos del orden de 4.88 m?/s.

La mayor elevacion se alcanza el 23 de junio de 2024, cuando la elevacion se aproxima a
11.72 m s. n. m., coincidiendo con caudales de 4.88 m3/s. Posteriormente, se observa una
disminucion gradual, de manera que durante el mes de agosto las elevaciones se mantienen en

torno a 11.20 m s. n. m., con caudales predominantemente entre 1.0 y 1.5 m?/s.
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Figura 31

Monitoreo de elevacion y caudal en DMS-10.
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En el sitio DMS-11, la elevacion del espejo de agua y el caudal continuo se registran de
manera simultanea durante el periodo comprendido entre el 18 de mayo y el 30 de septiembre de
2024. La elevacion varia aproximadamente entre 10.11 m s. n. m. y 11.20 m s. n. m., mientras que
el caudal oscila entre 0.06 m?/s y valores maximos cercanos a 4.5 m?*'s. Los valores maximos de
ambas variables se presentan el 24 de junio de 2024. Posteriormente, se observa una disminucioén
sostenida, manteniéndose entre agosto y septiembre elevaciones del orden de 10.60—10.70 m s. n.

m. y caudales predominantemente entre 0.5 y 0.7 m?/s.
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Figura 32

Monitoreo de elevacion y caudal en DMS-11.
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En el sitio RVC-1, la elevacion del espejo de agua se registrd de manera continua entre el
28 de marzo y el 4 de octubre de 2024. Durante este periodo, los niveles variaron aproximadamente
entre 9.45 m s. n. m., alcanzado el 28 abril y el 6 de mayo de 2024, y un maximo de 10.45 m s. n.
m., observado entre el 2 de julio de 2024, lo que representa una amplitud total cercana a 1.00 m.
Posteriormente, a partir de finales de julio, las elevaciones disminuyen y se mantienen durante

agosto y septiembre en valores cercanos a 9.7-9.9 m s. n. m.
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Figura 33

Monitoreo de elevacion RVCI.
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En el sitio de monitoreo DMS-12, el punto mas aguas abajo del area de estudio, se

registraron de forma continua la elevacion del espejo de agua y el caudal durante el periodo

comprendido entre el 18 de mayo y el 5 de octubre de 2024. La elevacién presentd valores

aproximados entre 8.18 y 9.34 m s. n. m., mientras que el caudal oscil6 entre 0.27 m*/s y maximos

cercanos a 3.15 m?/s. A partir de finales de julio, los niveles disminuyen de manera sostenida,

manteniéndose durante agosto y septiembre elevaciones cercanas a 8.30 m s. n. m. y caudales

predominantemente entre 0.4 y 0.8 m?/s.
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Figura 34

Monitoreo de elevacion y caudal en DMS-12.
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Modelo hidraulico

Calibraciéon

La calibracion del modelo hidraulico se llevd a cabo a partir de la comparacion de
elevaciones del espejo de agua simuladas con HEC-RAS y elevaciones de referencia obtenidas
mediante curvas de ajuste en los cuatro puntos de monitoreo estratégicamente distribuidos a lo
largo del tramo de estudio.

El punto DMS-8A, ubicado en el extremo aguas arriba del tramo modelado, fue evaluado
mediante la comparacion entre elevaciones observadas y elevaciones simuladas en HEC-RAS para
14 condiciones de caudal, comprendidas entre 1.0 y 4.25 m?/s. Las elevaciones ajustadas varian de
12.175 a 12.670 m s. n. m., mientras que las elevaciones simuladas presentan un rango de 12.160

a 12.540 m s. n. m. El andlisis estadistico muestra un ME de —0.12 m, un RMSE de 0.13 m y un
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R? = 0.28. Las diferencias puntuales entre ambas series se mantienen, en general, dentro de un
intervalo aproximado de 0.10 a 0.15 m a lo largo del rango de caudales evaluado.

Figura 35

Relacion elevacion-caudal observado y simulado en el punto DMS-8A.
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El punto DMS-10 fue evaluado mediante la comparacion entre las elevaciones ajustadas y
las elevaciones simuladas en HEC-RAS para 13 condiciones de caudal, comprendidas entre 1.0 y
4.0 m3/s. Las elevaciones ajustadas presentan un rango de 11.22 a 11.61 m s. n. m., mientras que
las elevaciones simuladas varian entre 11.29 y 11.66 m s. n. m. El analisis estadistico arroja un
ME de 0.12 m, un RMSE de 0.12 m y un R? =-0.004. Las diferencias puntuales entre ambas series
se mantienen, en general, dentro de un intervalo aproximado de 0.10 a 0.15 m a lo largo del rango

de caudales evaluado.
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Figura 36

Relacion elevacion-caudal observado y simulado en el punto DMS-10.

Comparacion entre datos observados y simulados de elevacion—caudal en DMS-10
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Para el sitio DMS-11, se realizd la comparacion entre las elevaciones ajustadas y las
elevaciones simuladas en HEC-RAS considerando 13 condiciones de caudal comprendidas entre
0.75 y 3.75 m3/s. Las elevaciones ajustadas presentan un rango de 10.75 a 11.16 m s. n. m.,
mientras que las elevaciones simuladas varian entre 10.47 y 11.17 m s. n. m. El analisis estadistico
arroj6 ME = —0.12 m, RMSE = 0.15 m y R? = —0.52, con diferencias puntuales concentradas

principalmente en un intervalo aproximado de 0.10 a 0.20 m a lo largo del rango evaluado.

88



Comportamiento hidrodinamico de flujos ambientales con fines de restauracién, implementando un
modelo bidimensional e infraestructura hidraulica, caso de estudio: Delta del Rio Colorado, México

Figura 37

Relacion elevacion-caudal observado y simulado en el punto DMS-11.
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En el punto DMS-12 se evalud la correspondencia entre las elevaciones ajustadas y las
elevaciones simuladas en HEC-RAS a partir de 12 escenarios de caudal, con valores comprendidos
entre 0.25 y 3.00 m?/s. Las elevaciones ajustadas cubren un intervalo de 8.40 a 9.30 m s. n. m.,
mientras que las elevaciones simuladas se sit@ian entre 8.64 y 9.28 m s. n. m. Los indicadores
estadisticos obtenidos fueron ME = +0.10 m, RMSE = 0.13 m y R? = (.78, con discrepancias
individuales que se concentran principalmente en el rango de 0.05 a 0.20 m en todo el intervalo de

caudales analizado.
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Figura 38

Relacion elevacion-caudal observado y simulado en el punto DMS-12.
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La Figura 39 muestra la distribucidén espacial de los valores finales del coeficiente de

rugosidad de Manning (n) asignados al cauce del Rio Colorado dentro del dominio de simulacion.

Esta zonificacion es resultado del proceso de calibracion hidraulica del modelo bidimensional, en

el cual se definieron valores de rugosidad comprendidos entre 0.04 y 0.40, con una concentracion

predominante en rangos de 0.06 a 0.13, asi como valores puntuales de 0.08, 0.10 y 0.11, y valores

mayores de 0.20, 0.30 y 0.40 asociados a condiciones hidraulicas especificas. La variabilidad

espacial de estos valores refleja las diferencias geomorfoldgicas e hidrdulicas a lo largo del tramo

de estudio, relacionadas con cambios en la geometria del cauce, presencia de meandros, zonas de

ensanchamiento, vegetacion y caracteristicas del lecho, permitiendo representar de manera mas

realista la resistencia al flujo en el modelo.
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Figura 39

Distribucion de coeficiente de rugosidad.
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Definicién del paso de tiempo

En este estudio se consider6 la resolucion minima del mallado en las zonas refinadas del
cauce (AX = 5 m) y una velocidad de propagacién representativa de V;, = 0.3434 m/s, obtenida
de simulaciones preliminares. Adoptando un valor objetivo de C = 1.0, se obtuvo un paso de
tiempo calculado de 9.70 s, por lo que se definié un intervalo de 10 s para las simulaciones. Esta
seleccion es consistente con las recomendaciones del manual de HEC-RAS y permiti6 mantener

la estabilidad numérica del modelo, sin comprometer la eficiencia computacional ni la precision.

Propuesta de infraestructura hidraulica

Los mapas de inundacion presentados corresponden a la evaluacion de distintos escenarios
de propuesta de infraestructura hidraulica en el Bordo de Esquivias (WGS 84 / UTM zona 11N:
3,564,621 N, 677,292 E), modelados mediante el esquema bidimensional en HEC-RAS. Cada
escenario considera una obstruccion hidraulica a una cota especifica, permitiendo analizar su
efecto sobre la extension de la superficie inundada, el tiempo previo al desbordamiento y el
volumen de agua descargado, bajo un caudal constante de 1,800 1/s proveniente de Vado Cebollero.

El escenario correspondiente a una obstruccion hidraulica hasta la cota 10.00 m s. n. m.
presenta el desbordamiento del sistema a las 83 horas de operacion, con un volumen descargado
de 537,840 m? y una superficie inundada de 743,629.50 m2. En el mapa se observa que la mancha
de inundacion se concentra principalmente a lo largo del cauce principal del Rio Colorado,
manteniendo una franja relativamente estrecha y continua. En las zonas ampliadas se identifica
una propagacion limitada hacia meandros adyacentes y depresiones cercanas, particularmente
aguas arriba del punto represado, sin una expansion lateral significativa hacia areas mas alejadas

del eje del cauce.
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Figura 40

Mapa de inundacion con obstruccion en el sitio bordo de Esquivias a la cota 10.00 m s. n. m.
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Para el escenario con obstruccion hasta la cota 10.50 m s. n. m., el desbordamiento ocurre
a las 98 horas, registrandose un volumen descargado de 635,040 m? y una superficie inundada de
844,790.37 m?. El mapa asociado muestra una ampliacion clara de la mancha de inundacion
respecto al escenario anterior, con una mayor ocupacion lateral del cauce. En los recuadros de
detalle se aprecia una activacion mas evidente de meandros naturales y trazos antiguos del canal,
lo que refleja un incremento en la conectividad hidraulica del sistema, especialmente en los tramos

proximos al represamiento y en sectores de curvatura marcada del cauce.
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Figura 41

Mapa de inundacion con obstruccion en el sitio bordo de Esquivias a la cota 10.50 m s. n. m.
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El escenario con obstruccion hasta la cota 11.00 m s. n. m. alcanza el desbordamiento a las
136 horas, con un volumen descargado de 881,280 m? y una superficie inundada de 990,929.61
m?. En el mapa se identifica una expansion sustancial de la mancha de inundacion tanto en sentido
longitudinal como transversal al cauce. Las areas ampliadas evidencian una mayor ocupacion de
meandros activos, meandros abandonados y planicies laterales, mostrando una continuidad
hidraulica mas marcada entre el cauce principal y las zonas adyacentes. Esta distribucion espacial

refleja una mayor acumulacion de agua dentro del sistema previo al desbordamiento.
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Figura 42

Mapa de inundacion con obstruccion en el sitio bordo de Esquivias a la cota 11.00 m s. n. m.
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Finalmente, el escenario con obstruccion hasta la cota 11.50 m s. n. m. presenta la mayor
respuesta hidraulica entre los casos evaluados, alcanzando el desbordamiento a las 181 horas, con
un volumen descargado de 1,172,880 m? y una superficie inundada de 1,157,437.73 m?. El mapa
correspondiente muestra la maxima extension de la inundacion dentro del dominio modelado, con
una activacion generalizada de meandros, antiguos trazos del cauce y planicies de inundacion. En
los recuadros ampliados se observa una propagacion continua del flujo hacia multiples ramales
meandricos, evidenciando un comportamiento hidraulico completamente desarrollado bajo esta

condicion de obstruccion.
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Figura 43

Mapa de inundacion con obstruccion en el sitio bordo de Esquivias a la cota 11.50 m s. n. m.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

La presente investigacion permiti6 evaluar de manera integral el comportamiento
hidrodindmico del tramo Vado Cebollero—Vado Carranza del Rio Colorado mediante el
desarrollo e implementacion de un modelo hidraulico bidimensional (2D) en HEC-RAS
version 6.6. La integracion de informacion topo-batimétrica, hidrométrica y geométrica
obtenida en campo y gabinete dio como resultado una herramienta robusta para analizar la
distribucion espacial del flujo y la respuesta hidraulica del cauce bajo las condiciones actuales
de operacion, aportando elementos técnicos para la optimizacion del manejo del agua con fines
ambientales y de restauracion ecologica.

La generacion del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), a partir de la combinacion de
informacion LiDAR de zonas no inundadas y levantamientos topo-batimétricos del cauce y
areas adyacentes, permitid una representacion consistente de la geometria del dominio
hidraulico. La evaluaciéon comparativa de distintos métodos de interpolacion facilitd la
seleccion del método con mejor desempefio, reduciendo los errores en la estimacion de
elevaciones y fortaleciendo la coherencia geométrica del modelo hidraulico desarrollado.

El analisis de las series temporales de elevacion del espejo de agua y de caudales, tanto en los
puntos de entrega como dentro del cauce, permitid caracterizar la dindmica no permanente del
flujo durante los periodos de descarga. La instrumentacion hidraulica instalada resulto
fundamental para la obtencion de registros continuos y confiables, asi como para la adecuada

definicion de las condiciones de frontera empleadas en el proceso de modelacion.
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* La calibracion del modelo hidraulico se realiz6 de manera satisfactoria mediante la
comparacion entre las elevaciones del espejo de agua simuladas con HEC-RAS y las
elevaciones de referencia obtenidas en cuatro puntos de monitoreo estratégicamente
distribuidos a lo largo del tramo de estudio. El ajuste iterativo del coeficiente de rugosidad de
Manning permitid6 minimizar las discrepancias entre valores simulados y observados,
garantizando una respuesta hidraulica coherente en todo el dominio. Los valores de rugosidad
obtenidos reflejan la heterogeneidad hidraulica y morfolégica del cauce.

* La evaluacion de escenarios con infraestructura hidraulica existente y su localizacion
estratégica dentro del cauce permitié analizar su efecto sobre la extension de la superficie
inundada bajo distintos regimenes de flujo. Los resultados evidencian que la maximizacion de
la superficie inundada puede lograrse mediante intervenciones minimas sobre el cauce,
reduciendo la necesidad de obras adicionales y aprovechando las condiciones hidraulicas
actuales, lo que incrementa la eficiencia espacial del uso del agua con fines ambientales y de

restauracion.
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CAPITULO 8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la actualizacion periddica de los valores del coeficiente de rugosidad de
Manning, considerando que la morfologia del cauce del Rio Colorado es dindmica y sujeta a
cambios derivados de procesos de sedimentacion, erosion, variaciones en la cobertura vegetal
y modificaciones en la geometria del canal. La revision sistematica de este parametro
permitiria mantener la representatividad hidraulica del modelo y mejorar la confiabilidad de
sus resultados ante futuras condiciones de operacion.

Se sugiere la actualizacion continua de la informacion batimétrica, dado que el lecho del cauce
experimenta modificaciones temporales que influyen directamente en la distribucion del flujo
y en la extension de la superficie inundada. La incorporacion de levantamientos batimétricos
periodicos fortaleceria la calidad del Modelo Digital de Elevaciones y permitiria una mejor
interpretacion de la respuesta hidraulica del sistema.

Resulta conveniente ampliar la red de instrumentacion hidrométrica, incorporando sensores
adicionales de nivel y caudal en tramos estratégicos del cauce y manteniendo registros
continuos por periodos mas prolongados. Esto permitiria reducir las incertidumbres asociadas
a la calibracion y validacion del modelo hidraulico.

Se recomienda evaluar escenarios hidrologicos adicionales, que consideren variaciones en los
caudales de entrada, condiciones extremas y diferentes esquemas de operacion, con el fin de
analizar la respuesta del sistema ante situaciones contrastantes y fortalecer los procesos de

planeacion y toma de decisiones.
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* Se sugiere la actualizacion y mantenimiento del modelo hidrdulico como herramienta de
gestion, integrandolo a procesos de manejo adaptativo del recurso hidrico con fines
ambientales y de restauracion ecoldgica. Su uso continuo permitiria evaluar de forma
espacialmente explicita los efectos de nuevas condiciones hidrologicas, operativas o de
infraestructura en el Delta del Rio Colorado.

* Se recomienda considerar, en futuras aplicaciones del modelo hidraulico desarrollado, la
incorporaciéon de procesos hidrolégicos actualmente no representados, tales como la
evaporacion, la infiltracion, los retornos agricolas y la presencia de agua en el dominio como
condicion inicial. La inclusion de estos componentes permitiria una representacion mas
integral del balance hidrico y del comportamiento hidrodinamico del sistema, particularmente
en escalas temporales mayores y bajo condiciones de operacion mas complejas. Asimismo, su
integracion contribuiria a reducir incertidumbres en la simulacién y a mejorar la capacidad del
modelo para reproducir escenarios reales de manejo del agua en el Delta del Rio Colorado.

» Finalmente, se recomienda extender el dominio de simulacién a tramos adyacentes del Rio
Colorado, con el objetivo de analizar la conectividad hidraulica a mayor escala y evaluar
efectos acumulativos derivados del manejo del agua y de la infraestructura existente,

fortaleciendo asi la vision integral del sistema fluvial.
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