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Analisis de cambios del régimen fluvial
bajo influencia de la actividad econémica
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Los problemas relacionados con el uso del agua se han ido evidenciando de manera creciente de
miiltiples formas, entre ellas, como modificaciones negativas de su calidad y cantidad. En este traba-
Jo se realiza un analisis de la influencia de la actividad econdmica en los cambios del régimen fluvial
que permita plantear algunos problemas de proteccion al ambiente y contar con elementos adicio-
nales para planear correctamente una estrategia integral de manejo del agua en las regiones desa-
rrolladas industrialmente. El andlisis en la cuenca del rio Sosva, Rusia, utilizando diferentes métodos
de valoracion, muestra resultados similares: el caudal méximo en el periodo de 1954 a 1994 aumen-
ta bajo la influencia de factores antropogénicos en sélo un 10% (que representa el doble del error en
la medicion del escuriimiento), en lugar de un esperado cambio posible de 30-40%,; esta diferencia
puede deberse a la influencia de algunos factores fisico-geograficos que compensan las alteracio-

nes inducidas del caudal.

Palabras clave: actividad econdmica, escurrimiento, régimen fluvial, métodos estadisticos y

matematicos.

Introduccion

En los Ultimos afos se ha prestado mas atencién al
desarrollo de la llamada hidrologia ecoldgica para la
toma de mejores decisiones en la gestion del agua, con
el fin de conservar los ecosistemas naturales que estan
bajo la influencia humana. Los investigadores de este
tema estan de acuerdo con gue el cambio del suelo na-
tural por causas antropogénicas provoca modificaciones
en la estructura del balance hidrico, del régimen hidrolé-
gico y en la calidad del agua de los rios. De ello surgen
dos aspectos por investigar: la variacién de la calidad
del agua (por su contaminacién) y las alteraciones de las
caracteristicas del régimen hidrolégico de los rios, por
ejemplo: el aumento del nivel del agua y tiempo de la
' crecida, que puede provocar inundaciones y danos
como la destruccion de presas. Es obvio que en la ma-
yorfa de estos casos, la influencia humana en el régimen
hidrolégico puede originar cambios negativos en los
ecosistemas (Orlov y Trushevsky, 1999).

Estos cambios del ciclo hidrico se han estudiado am-
pliamente en paises de Europa, en Estados Unidos de
América y Japdn. En Rusia, este problema es de gran
importancia para las ciudades grandes y zonas indus-
triales. El anatisis de la influencia de la actividad eco-

némica en los cambios del régimen fluvial es suma-
mente Util para resolver algunos problemas de protec-
cion al medio ambiente y planear una estrategia integral
de manejo del agua en regiones industriales (Vladimirov,
1991).

De ahi que el objetivo de este trabajo consistié en
realizar un analisis de la influencia de la actividad econé-
mica en el cambio del régimen fluvial en el caso particu-
lar de una pequena cuenca industrializada del rio Sosva,
Rusia, y en elaborar un método de prondstico hidrold-
gico de tiempos cortos. Los datos utilizados para los
calculos fueron la precipitacién media diaria en mm, la
capa maxima de nieve acumulada (en centimetros) de
seis estaciones climatoldgicas y el caudal medio diario,
(en m%s), de seis estaciones hidrométricas, para el pe-
riodo 1954 a 1994, Para el andlisis econdmico se revis-
aron varias fuentes especializadas con informacion so-
bre actividades antropogénicas en la zona de estudio.

Descripcion del area de estudio
La cuenca del rio Sosva tiene un area de 24 mil km? y
esta ubicada al norte de los Montes Urales, en la provin-

cia de Sverdlovskaya de la Federacién de Rusia. En la
cuenca, se encuentran seis estaciones hidrométricas y
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seis estaciones climatoldgicas, distribuidas en forma

irregular (ilustracion 1). En esta zona existen cinco ciuda- .

des con mas de cien mil habitantes. Las industrias méas
desarrolladas de la regiéon son metalurgia, minera, ma-
derera y papelera; el uso del recurso hidrico (superficial
y subterraneo) esta distribuido de la siguiente manera:
59% es de tipo industrial, 26% es de tipo doméstico y
s6lo 4% es de tipo agricola.

El rio Sosva es afluente de la margen derecha del rio
Tavda y pertenece al sistema hidrico del rio Tobol (cuen-
ca del océano Artico). Casi todos los afluentes del rio
Sosva estan ubicados en su margen derecha y tienen su
inicio en montanas con altura de 900 a 1,500 msnm; sus
aguas provienen del deshielo, la lluvia y los acuiferos.

La temperatura promedio en la zona durante el vera-
no es de +18°C y en el invierno de -18°C. La precipita-
cion promedio anual es de 500 a 600 mm; en las monta-
Aas es de 800 a 900 mm a! ano y hacia las partes bajas
es de 400 mm al afio; de 60 a 70% de la precipitacion
ocurre durante el periodo “caliente” del ano.

La cuenca se caracteriza por la gran cantidad de
bosgues en su extension y por pantanos en la parte baja

llustracién 1. La ubicacion de la cuenca del rio Sosva.
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del rio principal. Su régimen hidroldgico presenta gran-
des crecidas provocadas en la primavera por el deshielo
y multiples inundaciones en el periodo verano-otofio por
las lluvias intensas; existe un estiaje severo en el invier-
no. En lailustracion 2 se muestran los diagramas conjun-
tos de la precipitaciéon media diaria (P) en mm, de la es-

tacion climatoldgica Serov (ubicada en el centro de la

cuenca), y del caudal medio diario (Q) en m%/s, de la es-
tacion hidrométrica Sosva-Sosva (estacion final de la red
hidrométrica de la cuenca del rio Sosva). El hidrograma
del ano 1988 fue escogido como el representativo para
la zona de estudio y para la mayor parte de Rusia (Pere-
vochtchikova, 2003).

Metodologia

Afirma Shiklomanov (1989) que segln sea la influencia

que tengan en las caracteristicas del régimen fluvial, los

factores de la actividad econdémica pueden dividirse en

cinco grupos:

» Extraccion directa de agua del cauce del rio (lago o
almacenamiento).
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llustracién 2. El régimen hidroldgico de los rios en la cuenca del rio Sosva.

Estacion climatoldgica de la ciudad Serov, 1988
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* Transformacion del cauce del rio (construccién de
presas, estanques y/o encauzamientos, asi como por
dragado).

* Cambio de uso del suelo en la cuenca (que se refle-
ja en alteraciones en la evaporacién y en las condi-
ciones en que se forma la escorrentia; implica proce-
sos de labranza, agrotécnica, drenado del terreno,
urbanizacion, tala de bosques y reforestacién.

* Extraccién de agua del cauce del rio y transformacion
de la superficie de la cuenca: irrigacién y extraccion
de agua subterranea.

* Cambio climético global.

Las principales (y méas probables) causas del aumen-
to del caudal de escorrentia son: drenaje, secado del
terreno, deforestacion, flujo de trasbase (importacion),
urbanizacién, almacenamiento de presas y dragado. La
disminucién del caudal se debe al incremento de la ex-
traccion de agua, uso consumativo, flujo de trasbase
(exportacion), reforestacion, extraccion de agua subte-
rmanea y la actividad industrial. Estos mismos factores
pueden provocar tanto el aumento del caudal como su
disminucién en cada subcuenca, de acuerdo con sus
caracteristicas fisico-geogréaficas.

——a—- Sosva-Denezkino
....... Lobva-Lobva
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Existen varios métodos para valorar la influencia de la
actividad econémica en el régimen fluvial, pero dicha
valoracion, asi como el pronéstico de la injerencia de Ia
actividad econdmica en los cambios del régimen hidro-
l6gico, es una tarea dificil, porgue en una sola cuenca
actuan distintos factores econdémicos. Ademas, la urba-
nizacion impone modificaciones en el caudal. En todos
los casos, el andlisis tiene como fin abarcar los siguien-
tes aspectos:

1. Estudio de alteraciones del caudal observado en el
pasado.

2. Restablecimiento de las caracteristicas naturales del
caudal.

3. Valoracion de los cambios en el caudal (con métodos
existentes o nuevos).

Actualmente existe una gran variedad de métodos de
valoracion de la influencia de la actividad econémica en
el régimen fluvial. De acuerdo con la clasificacion de
Shiklomanov (1979, 1989), estos métodos pueden agru-
parse en cinco grupos, dependiendo de 1o siguiente: da-
tos iniciales obtenidos, caracteristicas fisico-geograficas
de la cuenca, tipos de actividad econdmica y grado de
desarrollo:
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Métodos estadisticos.

Métodos de simulacién matematica.
Métodos de balance hidrolégico.
Métodos de simulacién fisica.
Métodos de experimento activo.

O

Los primeros dos métodos son los mas usados en la
practica porque se basan en datos hidrometeorolégicos
estandar y no se necesita otro tipo de experimento ni de
erogacion econémica externa. Los métodos de balance
hidrologico se fundamentan en la comparacién de cam-
bios de cada elemento del balance hidrico separadamen-
te y para cada cuenca en particular; estas modificaciones
se valoran por la diferencia de elementos en condiciones
naturales y bajo influencia antropogénica. Este método
no es muy confiable, ya que Ios errores en la medicion
de las caracteristicas hidrometeorolégicas son mayores
a los errores de célculo de las ecuaciones finales. Los
métodos de simulacion fisica y los de experimentacion
activa muestran la esencia fisica del proceso hidrico,
Pero se usan pocas veces por ser de elevado costo.

Aplicacion de métodos estadisticos

Los métodos estadisticos se basan en el andlisis conjun-
to de las fluctuaciones de las caracteristicas hidricas
observadas durante muchos arios en la estacion final de
la red hidromeétrica, en relacion con los factores natu-
rales hidrometeoroldgicos y la dindmica de desarrollo de
la actividad econdmica en la region del estudio.

Dependiendo de la informacion asequible y de los
objetivos del trabajo, se utilizan varias formas de valora-
cién estadistica, por ejemplo:

Solamente con una fila de los datos observados del
caudal

Para obtener la fecha de inicio y la tendencia del cambio
de desarrollo del proceso de escorrentia en el tiempo
bajo influencia urbana se utiliza el método de integra-
cion, el cual consiste en:

Este tipo de gréfica fue utilizado en Rusia para los
calculos hidrolégicos desde los arfios sesenta del siglo
pasado (Linsley et al., 1962), y en los bchenta se le usé
para establecer la influencia antropogénica en el cambio
del régimen fluvial (Shiklomanov, 1979, 1989: Shelutko
1983, 1984). La teoria del método se basa en la depen-
dencia uno esquematizada en la ilustracion 3. En este
caso, la desviacion de la inclinacion de la linea recta de
la gréfica significa un cambio del caudal (su aumento o
disminucion) como consecuencia de la actividad humana
(como la construccion de presas, deforestacion, etcéte-
ra) en la zona (bajo la hipétesis de que no han sido altera-
das las condiciones climéticas globales que, para el caso
de las cuencas pequerias y medianas, es aceptable.)

Métodos de analogia hidrolégica

Este método se basa en la recuperacién de las carac-
teristicas hidroldgicas naturales de una cuenca —Cuyo
régimen ha cambiado por la influencia de la actividad
economica- a partir de los datos pertenecientes a una o
varias cuencas “analogas”. En este caso se busca una o
varias cuencas que tengan condiciones fisico-geogréfi-
cas en la formacion de escurrimientos similares a los rios
de la cuenca en estudio, pero cuyo régimen hidroldgico
es natural (no sufre la influencia de la actividad econé-
mica). Asi, con sélo una cuenca “andloga’, la influencia
antropogenica en el caudal puede ser representada por
las dependencias de las sumas de los caudales de los
rios ubicados en estas dos cuencas:

/
Y= () V) @

-

donde:

Y; = escurrimiento anual (mensual o del periodo) del rio
del estudio.

Yai = lo mismo para el rio “analogo’”.

;=123 .. n

llustracion 3. Dependencia del caudal sumatorio en el tiempo.

W = E y, = () (1) S Qms Cambios en
L 1 E la actividad
i=1 economica
- /
donde: —
.7 | //
W; = sucesion del caudal. i Régimen bajo una
y = caudal. | influencia exterior
j =1,2,8 ..., n -
. , . . Regimen natural
I = numero continuo del elemento en la serie del caudal. . T . . . . T . .
j = numero continuo de la suma. 1 2 3 o n anos
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Igual que para el método anterior, el punto de incli-
nacién de la linea de los datos, con respecto a la linea
tedrica (recta), determina la fecha del inicio de la modifi-
cacion del caudal bajo influencia antropogénica y la
cantidad de cambio promedio en el periodo observado.

Valoracion por factores meteoroldgicos

Aqui se sobreentiende que los factores hidrometeo-
rologicos (precipitacion, temperatura del aire, humedad)
sufren pequenos cambios por la actividad econémica. El
método mas popular para determinar dicho efecto es la
dependencia de las sumas de los caudales anuales, o
de otro periodo, con la precipitacién del mismo periodo
0, como es el caso de Rusia, por la cantidad maxima
acumulada de nieve durante el mismo periodo:

in - f(i P) 3)
i=1 i=1
Eypriml. = f(z Sméx/’E(Sméx/ + Pprim,- )) (4)

donde:

Y; = escurrimiento anual (mensual o del periodo).

P; = precipitacién del mismo periodo.

Ypimi Y Pprimi = 10 mismo para la primavera.

Smaxi = cantidad maxima acumulada de nieve durante el
mismo periodo.

Valoracion por caracteristicas de la corriente fluvial en la
zona de su formacion

En la Federacién de Rusia, este método se usa para el
analisis de las cuencas en las que no es dificil distinguir
las zonas en las que se forma el escurrimiento de las
zonas en que se utiliza; normalmente son las cuencas
grandes con area drenada mayor a 50 mil km? y estan
ubicadas en el sur del pais. A este tipo de cuencas per-
tenecen los rios de las regiones montafiosas, en las que
se originan los rfos y donde no hay mucha influencia de
la actividad econémica. Los rfos que corren por las plani-
cies extensas (como el Volga y el Dnepr) tienen su origen
en las partes boscosas; sus aguas son usadas en la par-
te esteparia de la cuenca.

Dependencia territorial del caudal de factores fisico-
geograficos, meteoroldgicos y econdmicos

Este método se basa en la aplicacién del proceso de la
correlacion lineal mdltiple para investigar los cambios

espaciales de las caracteristicas hidrogréficas de los rios
bajo influencia de los factores naturales y antropogénicos.

Para estudiar el comportamiento de fa cuenca del rio
Sosva, y dada la informacion obtenida, se seleccionaron
los tres primeros métodos estadisticos. Se hizo un andli-
sis para todas las estaciones hidrométricas de la cuen-
ca (Perevochtchikova, 2003); los resultados de aplica-
cion de estos métodos para la estacién hidrométrica
Sosva-Sosva de la cuenca del rio Sosva se presentan en
la ilustracion 4.

Se nota que los cambios més perceptibles del caudal
maximo medio anual de los rios de la cuenca del rio
Sosva ocurrieron en los afios 1966 y 1975; con un au-
mento de casi el 10% hasta el afo 1994,

Tras analizar |a situacién econémica de la zona en el
periodo de 1954-1994, se establecieron algunas posi-
bles causas antropogénicas del cambio de régimen flu-

llustracién 4. Resultados de aplicacion de métodos estadisticos.

a) Con una fila de los datos observados del caudal
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¢) Valoracion por factores meteoroldgicos
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vial natural en la cuenca y que coinciden con la construc-
ciéon constante de bodegas de almacenamiento en aflu-
entes del rio Sosva para uso industrial y extraccién de
minerales, aumento constante de la agrotécnica en zo-
nas boscosas del norte y oeste de la region, estableci-
miento de fabricas madereras, aumento de la deforesta-
cién, aumento de los campos de labranza, crecimiento
de ciudades (décadas 1960-1980), disminucion de ex-
traccion del agua para uso industrial del rio Vagran en
1965-1966 y el aumento de nuevo en los anos setenta
(Perevochtchikova, 2000).

Aplicacion de métodos matematicos

En la actualidad, el uso de los métodos matematicos es
amplio, ya que con ellos el tiempo de calculo es menos
largo y dan la posibilidad de pronosticar cambios del
régimen hidrolégico y del estado de los ecosistemas en
la cuenca que se encuentra bajo influencia de urbani-
zacién. La aplicacion de estos métodos consta de las si-
guientes etapas: 1) investigacion de los procesos en la
naturaleza y formacion de las ecuaciones que describen
los procesos en el tiempo y en el espacio; 2} elaboracién
de algoritmos de decisién y programas de célculo para
una computadora personal; 3) aplicacion.

Estos métodos tienen un lado positivo y otro negati-
vo. Existen multiples clasificaciones de los modelos ma-
tematicos que se usan para este tipo de anélisis y que
describen el proceso de la formacién del escurrimiento
fluvial (Shiklomanov, 1989).

Para el andlisis de la influencia de la actividad econo-
mica en el régimen hidroldgico de la cuenca del rio Sos-
va, después de varias pruebas con diferentes modelos
matematicos, se selecciond el método de prondstico
hidrolégico de niveles (caudales) correspondientes
(MNC). Este método de prondstico de la escorrentia es
para tiempos cortos y su ecuacioén principal se escribe
de la siguiente forma (Georgievsky, 1982):

!
Qf,t = Qin,t—t +fqd/ (5)
0
donde:

Qs = el caudal de la estacion final en el momento del
tiempo t.

Q= = caudal de la estacion inicial en el momento del
tiempo t-t.

t = tiempo de retraso del agua de la estacion inicial
hasta la estacion final.

g = afluencia lateral en la seccién entre las estaciones
inicial y final.

| = longitud de la seccién del rio.

El pronéstico del caudal se hace tedricamente para
las secciones del rio sin y con afluentes entre las esta-
ciones hidromeétricas inicial y final.

a) Para el céalculo de escorrentia de la seccién del rio
sin afluentes se toma en cuenta que el valor de la afluen-
cia lateral es:

i
Aq: f qdl = AG = aQy, 1. 6)
0

donde:

a = ¢l coeficiente de la afluencia lateral.
Qint, = el caudal en la estacién inicial en el momento del
tiempo t-t.

Asi, sin considerar la afluencia lateral, la ecuacion del
célculo sera:

Qrr =(1+0)Qp 1+ (7)
y si o es constante:

Qrt =H(Qpy t—e) 8)

Tras aplicar este método en el pronéstico del escurri-
miento en los cauces de la cuenca del rio Sosva, se ob-
tuvieron errores de alrededor de 25 a 30% en la estacion
hidrométrica final, por lo que el método no puede ser
aceptable.

b) El calculo de escorrentia de la parte del rio con
afluentes se hace por medio de la siguiente formula:

i=n

Qi =H(Qippont + Ek/Qm,t—v) ©)
i=2
donde:
- . . 1+
k; = el coeficiente de afluencia lateral relativa k; = .
i = nimero de afluente. o
t = tiempo.

T = el tiempo de retraso.

Cuando n=1, se tiene la ecuacion para la seccién del rio
sin afluentes.

Las dependencias del método de los niveles (cauda-
les) correspondientes a la seccién del rfo con afluente
pueden ser presentadas en forma analitica, gréfica y
grafico-analitica.
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Las dependencias analiticas se escriben de la si-
guiente manera:

Qrt =8Qi 11 +bQp t_p +...+d (10)
donde:

a, b,..., d = coeficientes de la ecuacién de regresién, que
se determinan por el método de la correlacion multiple.
t = el momento del tiempo.

Las dependencias gréaficas tienen la forma:
Qf,t = f(Q[n,t—ﬂ' Qin, {—‘52) (11)

y casi siempre se utilizan para las secciones de los rios
con un afluente.

En el presente estudio, para calcular el pronéstico
hidrolégico de tiempo corto se usa la ecuacion (10) en la
forma transformada:

Qf p =a0Qy y_q, +@8C% (12)

donde:

Qr; = caudal en la estacion final en el momento del
tiempo t.

ay, a» = parametros de la ecuacién de la regresion.
Q1 = caudal en la estacion inicial del rio principal.
Q2 = caudal en la estacion inicial del rio afluente.

60 = Q[ - Q/’-

En el caso particular de la cuenca del rio Sosva, se
usaron datos de los caudales registrados en las esta-
ciones hidrométricas Sosva-Denezkino (estacién inicial),
Sosva-Sosva (estacion final) y Lobva-Lobva (estacion
afluente). Los parametros de la ecuacién (10) se calcu-
laron para los anos 1966 y 1967, que son los primeros
anos del periodo de estudio, cuando se supone que no
habfa tanta influencia antropogénica en el régimen fluvial.
Los prondsticos hidrolégicos se hicieron para los Ultimos
anos de la serie de datos observados (1988-1994), pero
la aplicacion de este método tampoco dio resultados
aceptables para el prondstico del caudal en la estacién
final Sosva-Sosva: los hidrogramas pronosticados
tuvieron errores de hasta 30% (ilustracion 5a). Los célcu-
los obtenidos indican que en el periodo verano-otoho se
observan errores menores de 5 a 15%, pero las fechas
de llegada de los picos de las crecidas en estas tempo-
radas no coinciden por tres a cinco dias con las reales.
Asi, se decidid que este método no era suficiente y que
seria necesario tomar en cuenta el efecto de transforma-
cién del hidrograma de crecida en los célculos.

c) El célculo de la influencia de transformacién del
hidrograma para la seccidon del rioc con un afluente se
hace con la siguiente dependencia:

Qrpor =F(Qpre + Qqp) (13)

donde:
Q. = caudal del afluente lateral.

Si se supone que el caudal se transforma en el cauce
del rio en una magnitud AQ,, se tiene:

Qfpore = F(Qipy + Quy +AQ,) (14)

donde:

Qinr = caudal en la estacion inicial en el instante t.
Q.y = caudal del afluente lateral.

La magnitud AQ, depende del caudal en la estacion
final y del grado de llenado del cauce en la seccién del
rio en el momento en que en la estacidon inicial se
observe el caudal Qj,,. Por eso, el valor de AQ); se puede
recalcular aproximadamente por la diferencia de los
caudales que caracteriza el ascenso de la crecida. Por
ejemplo:

AQ, =1(Qps Qry) (15)

Sumando el caudal de las estaciones hidricas inicia-
les y contando el tiempo de retraso, se tiene: (3Q..) Y

Qf,r = f[an,t—r + Qaﬂ'F]_ (16)
donde:
F = caracteristicas de ia forma de la crecida.

Con lo anterior, la ecuacién 15 se escribe finalmente
como AQ = Qi1 — Qst). Asl, la ecuacion final para el pro-
nostico tendra la forma:

Qrr=adQ _q, +80Q 1o, +a5(Qr ;= Qp ) (17)

Ei algoritmo de!l prondstico por este método (ecua-
cion 17) fue elaborado en formato de Norton Comman-
der, sisterma DOS, y resuelto con un archivo ejecutable
de Windows. Los resultados de pronéstico del caudal
con cinco dias de anticipacion se presentan en la ilus-
tracion 5b.
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llustracion 5. Resultados de aplicacion de métodos matematicos.

a) El calculo del caudal de la parte del rio con un afluente
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Es importante notar que en este caso existe coinci-
dencia entre hidrogramas reales y pronosticados, y que
este método sirve para reproducir el comportamiento del
caudal tanto en los periodos de primavera como en los
de verano-otono. Los mejores resultados se obtuvieron
calculando los parametros de la ecuacion de la regre-
sién para los afos 1966 y 1967 (igual que en el punto
anterior). Sin embargo, hay que decir gue este método
no es recomendable para hacer prondsticos en la
estacién hidrométrica media Sosva-Morozkovo.

Se observa el aumento del caudal en los hidrogra-
mas reales sobre los pronosticados entre un 2y 12%, 1o
que reafirma el resultado obtenido por métodos estadis-
ticos. De lo anterior, se puede decir que en el area de la
cuenca del rio Sosva casi no han cambiado los parame-
tros de las ecuaciones de regresion y de igual forma no
se han alterado las condiciones originales del escurri-
miento. Esto puede interpretarse como que en el perio-
do de 1954 a 1994 la actividad econdmica influyd muy
poco en la modificacion de las caracteristicas cuantitati-
vas del escurrimiento del rio Sosva y, en consecuencia,
no se alteraron los ecosistemas acuaticos y territoriales

llustracion 6. Esquema de interaccion de procesos.

Tectonica EEEE Relieve ~ Suelo < EmEEy W

\Qy Inﬂuencna
antropogemca

=) Procesos naturales
- Procesos inducidos y reflejados

que dependen de dichas caracteristicas fluviales. Este
cambio del caudal tan insignificante (s6lo cerca de 10%,
que consiste en el doble del error en la mediciéon de es-
currimiento y no en 30 a 40% de lo esperado, segun
fuentes bibliograficas) puede explicarse por el funciona-
miento de los factores naturales de compensacion que
disminuyen el efecto de los inducidos (Perevochtchiko-
va, 2003).

En la ilustracién 6 se muestran procesos inducidos
que influyen en los cambios del escurrimiento, que tie-
nen su propia accion natural por parte tecténica, relieve
y suelo; en estos procesos interactGan muchos factores
que pueden compensarse entre si (disminuyendo o au-
mentando su influencia); pero en la practica soélo a los
factores naturales se les llama factores de compensa-
cidn. Para el caso de la cuenca del rio Sosva, éstos son
pendiente del terreno entre 3 y 7%, presencia del suelo
carstico en su territorio, alta explotacién de agua subte-
rrénea, tala de bosques en zonas montanosas y ancha
planicie de inundacién por el rio principal, entre otros.

Resultados

Los principales resultados se pueden formular de la
siguiente manera:

» El analisis por métodos estadisticos mostré los
cambios mas perceptibles del caudal maximo medio
anual del ric Sosva, ocurridos en los afios 1966 y 1975,
con un promedio de aumento cercano al 10%.

* Se pudieron establecer algunas de las posibles
causas del cambio de régimen fluvial natural en la cuen-
ca bajo influencia antropogénica.

* El anélisis por el método de simulacién matematica
mostro la utilidad del método de niveles correspondien-
tes para prondstico del caudal del rio Sosva (a tiempo
corto) con un resultadoe de aumento del caudal de 4
a 12%, en comparacion con los hidrogramas actuales
(medidos).

* En total, el aumento del caudal maximo medio
anual en la cuenca del rio Sosva resultd sélo de casi
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10%, que consiste en el doble del error de la medicién
de escurrimiento y no de 30 a 40% de lo esperado, de
acuerdo con fuentes bibliogréficas; esto puede significar
que el 20 a 30% pertenece al comportamiento de los fac-
tores naturales de compensacion (caracteristicas parti-
culares del suelo, relieve y tectonica de la zona) que dis-
minuyen el cambio del caudal bajo la influencia humana
en la estacién hidrométrica final.

Discusion

. En el analisis de la influencia de la actividad econémica
en el regimen fluvial hay dos puntos importantes: prime-
ro, cuando se menciona el régimen fluvial, normalmente
se refiere a escurrimiento superficial (con la justificacidn
de que cualquier cambio en el escurrimiento se ve a sim-
ple vista y su efecto es inmediato), y segundo, la modifi-
cacion del escurrimiento esta influida por procesos indu-
cidos (antropogénicos) y naturales (ilustracion 6).

Asi, se considera importante incorporar en la
discusion el comportamiento preciso de los factores de
compensacioén, porque desde el punto de vista de los
sistemas del flujo de agua subterranea (Toth, 1995) seria
interesante incluir la relacion entre agua superficial y
subterranea, con el fin de distinguir algunos factores fisi-
co-geogréficos de la cuenca que podrian corregir o rati-
ficar los resultados obtenidos.

Los métodos matematicos usados, aunque descri-
ben de alguna manera el comportamiento hidrolégico
del rio, no describen el funcionamiento del proceso
como tal y no indican el marco fisico-geografico particu-
lar. Por ejemplo, en cuanto al tipo de material geoldgico,
se ignora que en la zona se tiene la presencia de rocas
caliza-cérstica en una extension de 200 km de longitud y
un ancho de 10 a 30 km, que cruza en direccién meridio-
nal a la cuenca en su parte montafosa; también que la
distribucion de agua subterranea por el subsuelo es a
través de materiales con fisuras y de tipo carstico (muy
permeable) y que los manantiales procducen de 5a 10 I/s,
y los pozos 10 a 30 I/s, ambos explotados intensamen-
te para actividades industriales y domésticas. Es evidente
que, si bien se hace un analisis considerando la cuenca
del rio Sosva, la influencia extra-cuenca de agua subte-
rrénea debe incorporarse como una variable determina-
da, ya que en unidades geoldgicas de grandes dimen-
siones (Carrillo-Rivera, 2000) como este caso, es factible

que cuencas superficiales estén comunicadas hidroldgi-
camente en el nivel de subsuelo.
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Abstract

Perevochtchikova, M. Analysis of the hydrological regime under the influence of economic activity. Hydraulic engi-
neering in Mexico (in Spanish). Vol. XXI, no. 2, April-June, 2006, pp. 83-92.

Nowadays, problems related with the use of water are, each day, more noticeable in the world, they are reflected
in negative changes in water quality and quantity. Particularly, in this paper, was carried out an analysis of influence
of the econornic activities on the hydrological regime changes to pose some problems on the protection of the
environment, findings are useful as additional elements to property design, an integral strategy of water manage-
ment on the industrially developed regions. In this case, the analysis in the Sosva river basin, Russia, shows simi-
lar results for different methods of evaluations. The greatest flow from 1954 to 1994 increase, was due to the influ-
ence of anthopics factors, just 10% (this represents double the error in run-off measurement) instead of a possible
expected change of 30-40%, this difference is interpreted as the influence of some physical and geographical
factors that compensate changes in the induced flow.

Keywords: economic activity, run-off, hydrological regime, statistical and mathematical methods.
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