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Introduccién

Los flujos de calor que ocurren en una presa se dan entre la
interfaz aire-superficie del agua ocurren como el resultado
de intercambios de energia como son: radiacion solar o
radiacion neta de onda corta, radiacion neta de onda larga,
flujos de calor latente por evaporacion, y la transferencia
convectiva del calor. Otros componentes podrian ser
también considerados al realizar el balance de calor como la
precipitacion, friccion, etc.,, en donde segin las
caracteristicas de la presa pueden ser fuentes significativas
de energia (Webb et al., 2008).

La componente que aporta en menor medida al balance de
calor es la transferencia convectiva, la radiacion neta aporta
un 85 % del calor ganado y un 27 % del calor perdido, pero
la mayor pérdida de energia se da por la evaporacién con un
aporte del 40 % del calor perdido (Figura 1) (Webb and
Zhang, 2004).

En regiones extratropicales los procesos de intercambios de
calor en las presas el 82 % de los intercambios se dan entre
la atmésfera y la columna de agua de la presa, y
aproximadamente un 15 % entre el agua de poro de los
sedimentos y la columna de agua; el 3 % restante es energia
intercambiada por otros procesos (McGregor and Petts,

1998; Caissie, 2006).
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Figura 1. Procesos de intercambio de calor en una presa
(modificado de Caissie, 2006).

Para presas pequefias y situadas en zonas montafiosas, en
donde el efecto del viento y el sombreado son de
consideracion, el porcentaje de intercambio de calor entre la
superficie y la atmosfera se reduce tomando mayor
importancia los flujos de calor en la interface
agua/sedimentos (Johnson, 2004). Esto ocurre en las presas
de estudio.

Los intercambios de calor agua/sedimentos han recibido
poca atencidn sobre todo en la perspectiva de la modelacion,
en donde algunos estudios incluso los desprecian, estos
intercambios son importantes sobre todo en vasos de
captacion pequefios (Caissie, 2006; Webb et al., 2008).

Los modelos de presas son utilizados para analizar la
cantidad y la calidad del agua, las operaciones de sistema de
presas, los sistemas de operacion de reservorios, manejo
conjunto de agua superficial y sedimentos, uso del agua y
una serie de actividades de gestion de los recursos hidricos
(Wurbs, 1998).

Estos modelos se utilizan para cuantificar el impacto de las
estrategias de manejo de presas, vinculando las actividades
humanas en la cuenca a la cantidad y calidad de la presa con
el medio ambiente y la proteccion de los recursos hidricos
(Mankin et al., 1999).

La generacion de modelos, calibracién y procesamiento de
datos han recibido gran atencion a nivel mundial, mientras
que la validacion de modelos, la confiabilidad, la
propagacion de errores y el andlisis de incertidumbre, no
han sido tratados a fondo (Singh and Woolhiser, 2002).

Un problema latente para el futuro es el cambio climatico
global, el cual plantea que por el incremento de emisién de
gases de efecto invernadero antropogénicos (GEl), la
temperatura ambiente a nivel global ha incrementado
aproximadamente 0.74 °C en 100 afios (IPCC, 2007).

Dentro de su cuarto informe el IPCC indica que se ha
detectado un calentamiento de lagos, presas y rios en
numerosas regiones, una de estas es la Mesa Central de
México. Esto tiene efectos sobre la estructura térmica y la
calidad del agua en las presas de la zona de estudio.

El IPCC prevé que si siguen las condiciones actuales de
emisiones de GEI para el afio 2080 habra una disminucién
considerable de la precipitacion en zonas aridas y semi-
aridas dificultando la recarga de las presas, ademas el
aumento de las temperaturas afectaria también las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de éstas. Los
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efectos del cambio climatico sobre numerosas especies
acuaticas y sobre la calidad del agua serian
predominantemente adversos (IPCC, 2007).

El codigo de acceso libre CE-QUAL-W?2 (Cole and Wells,
2008) es un modelo hidrodindmico de presas montado en el
compilador FORTRAN, que acopla procesos
hidrodinamicos y quimicos (principalmente degradacion de
la materia organica y de eutroficacion) para predecir el
comportamiento de rios, lagos y presas. Utiliza la
aproximacion numérica de diferencias finitas. La geometria
es fundamental debido a la definicion de zonas de mezclado
o0 sedimentacion, la confiabilidad de la simulacién depende
de la batimetria. La batimetria puede ser muy simplificada,
lo méas importante es la relacion cota topogréfica-volumen.
Sin embargo, en la medida que considere las dimensiones
reales: variacion del ancho en un transecto, la orientacion de
los tramos y las profundidades; los procesos hidrodinamicos
y de mezclado edlico seran mas confiables. Las celdas
resultantes del modelo batimétrico son ldminas de grosor
constante y se asume homogeneidad lateral por lo que es un
modelo 2D que considera variaciones a lo largo y a
profundidad del sistema. Con el uso de este cddigo pueden
derivarse balances hidricos, los tiempos de residencia del
agua en el sistema, los perfiles de temperatura, flujos de
calor y las tasas de acumulacion de sedimentos (Debele et
al., 2006).

Zona de estudio

La cuenca del rio Guanajuato esta en el centro del Estado
del mismo nombre, entre los 101° 02° W y 101°20° W y los
21°05’y 20°52°, dentro de la cuenca del rio Lerma (Figura
2). Esta cuenca se ubica entre dos provincias fisiograficas: la
Mesa Central al norte y el Eje Neovolcénico Transversal al
sur; la falla del Bajio es un limite entre ellas. Esta cuenca se
encuentra en su mayor parte en la sub-provincia fisiografica

AMH

conocida como Sierra de Guanajuato, la cual tiene una
extension de 100 km, con direccion NW-SE (Ramos-Arroyo
etal., 2012).

En la figura 2 también se aprecian las subcuencas que estan
relacionadas directamente con la zona urbana. La subcuenca
ESS o Esperanza-Soledad-Santana, es la que mayor cantidad
de agua recibe por las precipitaciones e importante debido a
que se encuentran dos presas que abastecen de agua al 40 %
de la poblacion de Guanajuato (Ramos-Arroyo et al., 2012).

En la figura 2 también se aprecian dos extensiones del area
urbana: la que se muestra en gris claro, la ciudad hasta 1976;
en gris oscuro se muestra la mancha urbana actual.

Metodologia

En investigaciones anteriores del grupo de trabajo se habia
obtenido mediciones de profundidad de las presas Esperanza
y Soledad en puntos de control, con lo que se obtuvo una
batimetria real actualizada hasta el 2011, y ademas se cuenta
con una batimetria preliminar de la presa Santana.

Ademaés de contar con los datos de batimetria se obtuvieron,
a partir de mediciones realizadas en afios anteriores los
datos de escurrimiento y temperatura del agua en las
entradas principales para los meses de agosto y septiembre
del 2005 (periodo de lluvias), y de febrero de 2014 (periodo
de secas) para la presa Esperanza; de julio de 2007 (periodo
de lluvias) para la presa Soledad; y de febrero de 2014
(periodo de secas) para la presa Santana.

Esos datos sirvieron como datos de entrada para correr el
modelo CE-QUAL-W2 en las 3 presas para distintos
periodos que presentan escurrimiento contrastante.
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Figura 2. Localizacion geografica de la cuenca rio Guanajuato y sitios de importancia climatica e hidrolégica (Ramos-Arroyo et al.,
2012).
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De igual forma se gener6 un modelo de temperatura y flujos
de calor utilizando el método numérico de diferencias finitas
en 1D con 3 fases (atmésfera, agua y sedimentos), utilizando
datos medidos en la presa Santana durante abril de 2014 de
temperatura del aire, temperatura de la superficie del agua y
temperatura del agua sobre los sedimentos.

Resultados

La figura 3a muestra la presa Esperanza y la 3b muestra
como el modelo CE-QUAL-W?2 interpreta la morfologia de
la presa Esperanza, con 3 brazos y 19 segmentos. En la
figura 3c se ve una vista vertical en donde se aprecian los 3
brazos, los 18 segmentos y las capas de cada uno.

De la misma forma la figura 4 muestra como el modelo CE-
QUAL-W?2 interpreta la morfologia de la presa Soledad, la
cual cuenta con 4 brazos y 20 segmentos.

La figura 5 representa la presa Santana y como es
interpretada por el CE-QUAL-W2, esta presa cuenta con 5
segmentos y 1 brazo.
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Figura 3. a) Presa Esperanza. b) Vista vertical. b) Vista
horizontal.

AMH

:

807 m

783 10 11133 14 15 187 18 15920

Figura 4. a) Presa Soledad. b) Vista vertical. b) Vista
horizontal.
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Figura 5. a) Presa Santana. b) Vista vertical. b) Vista
horizontal.

La tabla 1 muestra las dimensiones de las presas Esperanza,
Soledad y Santana en donde se ve que la presa que posee la
mayor cantidad de volumen de almacenamiento es la
Soledad, aunque es la presa que mas volumen de sedimentos
tiene. Aun asi de la batimetria derivada la presa Esperanza
es la que mayor profundidad tiene de las tres.

Tabla 1. Dimensiones de las presas Esperanza, Soledad y Santana.
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Se obtuvieron contornos de temperatura para dias
representativos de cada periodo en cada presa (Figuras6-9).

Se puede observar en la figura 6 como en la presa Esperanza
durante el periodo de lluvias la variacién de la temperatura
con la profundidad en el brazo 1 (canal principal) es de unos
3 °C, y se identifican 3 capas distintas, una calida superficial
no muy profunda, por debajo una més fria, y debajo una
gran masa de agua profunda.

Durante estos meses hubo precipitaciones que, con el
incremento del escurrimiento, provocaron mezcla y
turbulencia en las presas, por lo que la temperatura en la
presa se hace homogénea y por lo tanto los gradientes
térmicos son bajos.

La figura 7 muestra que en el periodo de secas existe una
fuerte estratificacion de la temperatura en la presa Esperanza
de més de 10 °C. Ademaés se pueden identificar 3 zonas
importantes, una zona caliente que se encuentra en la
superficie y cerca de la cortina con 27 °C, otra zona un poco
mas fria que esta en la superficie en la parte donde llega el
rio a la presa (con temperaturas entre 23 y 25 °C) y
conforme avanza hacia la cortina se hunde por debajo de la
primer capa més caliente, y finalmente hay una tercera zona
mas profunda con una fuerte estratificacion térmica y un
gradiente de temperatura de 2.6°C/m y temperaturas que van
desde 25 °C hasta 11 °C en la parte mas profunda.

En la presa Soledad durante el periodo de lluvias (Figura 8)
se puede ver una cierta estratificacion aunque el gradiente de
temperatura no es muy alto, de apenas unos 0.71 °C/m, con
una temperatura maxima de 21 °C y minima de 16 °C. Esto
indicaria que la presa presenta mezcla vertical aunque no tan
marcada como en la presa Esperanza.

En la presa Santana durante época de secas (Figura 9) se
aprecia estratificacion térmica de unos 8 °C en toda la presa
y con un gradiente de temperatura de 1.14 °C/m. Se observa
que la estratificacion esta presente aunque no es tan intensa
como en la presa Esperanza, en este caso la temperatura
maxima que se presenta es de 20 °C y la minima de 12 °C.

5 . Volumen de lluvia Superficie maxima
Presa- Area de captacion de - . V aimacenamiento |V sedimentos Fecha de
cuenca la cuenca [Km?] medla[:/llr?]%uenca de esp[elic:nczi]e agua [Mm?] [Mm?] construccion
Esperanza 17.45 13.92 0.15 0.96 0.54 1890
Soledad 28.16 34.3 0.34 25 1.7 1950
Santana 38.56 47.83 0.02 0.2 0.5 1860
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Figura 6. Distribucién vertical de la temperatura en la presa Esperanza para el brazo 1 el dia 15/08/05.
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Figura 7. Distribucion vertical de la temperatura en la presa Esperanzapara el brazo 1 el dia 19/02/14.
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Figura 8. Distribucion vertical de la temperatura en la presa Soledad para el brazo 1 el dia 12/07/07.
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Figura 9. Distribucion vertical de la temperatura en la presa Santana para el brazo 1 el dia 16/02/14.
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La figura 10a muestra la distribucion de la temperatura que
le corresponderia a una columna de agua en la presa
Santana. La figura 7b muestra los flujos de calor en la
misma columna. Se puede observar que cerca de las
interfaces los intercambios de calor se intensifican Siendo
mayores en la interfaz atmdsfera/agua que en la interfaz
agua/sedimentos.

Atmosfera
a) b)
——
Temperature X-Fl
Adiire ~Flux
25 8.7
Izs,ssa Agua 7.7333
22.778 5.7667
- 21.667 5.8
20,556 .
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16.111 )
10 I 0696667

Figura 10. a) Distribuciéon de la temperatura en la columna
(°C). b) Flujos de calor en la columna (W/m?).

Conclusiones

En la época de lluvias existe dentro de las presas una capa
superficial mas caliente producto de la radiacion directa que
recibe el reservorio durante el dia, una capa intermedia que
es una lamina donde existe mucha turbulencia debida al
escurrimiento, y por ultimo una gran capa mas fria y
profunda. Cabe destacar que en este periodo la presa se
encuentra muy mezclada.

Durante la época de secas existe una zona superficial que se
mantiene mas caliente debido a la radiacion solar que recibe
y a que practicamente no hay escurrimiento, por lo que esta
zona se mantiene estatica. Hay una segunda zona que recibe
un flujo base constante y que provoca que cerca del rio que
llega a las presas la temperatura sea un poco menor, y por
Gltimo hay una tercera zona fuertemente estratificada
térmicamente en donde los intercambios de calor que se dan
dentro de la presa son mas intensos debido a un gradiente
térmico elevado.

La presa Esperanza es la de mayor profundidad y ademas
recibe un flujo de entrada mayor, en comparacion con las
presas Soledad y Santana. Esto provoca que el mezclado
durante la época de lluvias y la estratificacion durante la
época de secas sea mas marcada que en las otras dos presas.

Usar modelos hidrodinamicos puede ser bastante til para la
planeacion y manejo de presas al poder reproducir ademas
del flujo, zonas de turbulencia y acumulacion de
sedimentos, asi como su comportamiento térmico, con lo
que también se puede derivar la composicién quimica, y asi
poder ubicar zonas de acumulacién de contaminacion o
zonas con una mayor concentracion de peces.
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Es importante destacar que, aunque son mayores los flujos
de calor entra la interfaz atmésfera/agua, son también de
magnitud importante los intercambios en la interfaz
agua/sedimentos. Es por eso que es importante seguir
haciendo investigaciones sobre flujos calor en esta Gltima
interfaz sobretodo en presas pequefias como las que hay en
la zona de estudio, en donde adquieren mayor importancia.
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