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Resumen

El agua como recurso finito e indispensable para la supervivencia de la humanidad vy el
desarrollo de las civilizaciones, ha sido, es y sera objeto de mdltiples estudios. La
variabilidad espacial y temporal, asi como el incremento constante de su demanda ha
provocado el interés de especialistas en ingenieria de recursos hidricos y ramas afines que
colaboran de forma conjunta para mejorar el aprovechamiento de este bien a nivel global.

Un instrumento fundamental para la gestion integral del recurso hidrico es la planificacién
hidrolégica, donde las reglas de operacion o explotaciéon de los sistemas son algunas de las
estrategias de las que se sirve el planificador para mejorar el aprovechamiento de dichos
recursos. El objetivo de estas reglas es obtener un mejor aprovechamiento de los recursos
de una cuenca o sistema de cuencas, tratando de mitigar los efectos adversos de las
sequias hidrologicas y de las crecidas que inevitablemente se presentan en tales sistemas,
debido a su naturaleza variable a través del tiempo y del espacio.

En esta tesis se presenta una metodologia para obtener y evaluar politicas de operacién en
sistemas de recursos hidricos. Estas politicas de operacién van dirigidas a la toma de
decisiones al inicio de cada campafia agricola sobre el volumen de demanda que se va a
garantizar durante la misma.

Para ello se hace énfasis en el analisis de situaciones con poca disponibilidad hidrica,
buscando modos de gestidon que logren minimizar el déficit anual. Este déficit se establece a
priori, en el inicio de la campafa y se distribuye a lo largo del ciclo agricola, lo cual permite
planificar un patron de cultivos en esa camparia adecuado a la disponibilidad hidrica. De
esta manera se evitan situaciones de déficit imprevistos durante el ciclo agricola, que
conducirian a pérdidas econémicas importantes.

Las politicas de operacion asi disefiadas permiten a los usuarios tener una garantia muy alta
de que el servicio esta asegurado durante la préxima campafa y que la probabilidad de que
se presente un déficit durante la campafia sea minima.

Para la obtencién de las politicas de operacién es necesario utilizar varias herramientas de
forma integrada, como son: los modelos de generacion de series sintéticas (Modelo
MASHWIN, [UPV, 2002], SERENA [Ochoa J.C, 2002] modelo de Svanidze modificado
[Arganis J.M., 2004]), técnicas de andlisis y caracterizacion de sequias (teoria de rachas,
[Guerrero-Salazar y Yevjevich, 1975]), modelos de optimizacién (OptiGes, [Andreu, J. 1992])
y simulacién de la gestion de sistemas de recursos hidricos (SimGes, [Andreu, J. et al,
1996]) o herramientas similares.

La integracion de estos modelos dentro del proceso de generacidon de politicas de
operacion, da lugar a reglas de gestion practicas y faciles de asimilar por los distintos grupos
de usuarios que intervienen en el sistema de recursos hidricos, ya que a través de
indicadores como el volumen almacenado o volumen almacenado mas una aportacion,
permiten establecer la necesidad de una restriccion.
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El método de generacién de politicas de operacion que se propone consta de cuatro
procesos principales, que son: la determinacioén de los niveles de restriccion optimos para un
sistema, la definicion de la regla de operacion en funcidon de un indicador que active la
restriccion, el ajuste de los parametros que definen la regla de operacion mediante la
simulacion del sistema y, la evaluacion de las reglas de gestiéon obtenidas. Cabe destacar,
que durante el proceso de formulaciéon de la politica se hacen intervenir distintas series de
aportaciones como la histérica, periodos de sequias historicos y series de caudales
generadas y de sequias seleccionadas de éstas ultimas.

El caso de aplicacion seleccionado es el sistema “San-Lorenzo-Culiacan-Humaya-Mocorito”,
localizado en el noroeste de México, el cual esta formado de cuatro embalses y tres
acuiferos que sirven para abastecer la demanda de tres distritos de riego, que en conjunto
comprenden una area de 325,850 ha, con un volumen total concesionado de 3,185.28 hm?,
del cual 2945.10 hm? provienen de las aguas superficiales (CNA-IMTA, 2000) y corresponde
al 92.45 por ciento, cifra que remarca la importancia de hacer un uso eficiente de las aguas
superficiales del sistema, con la cual se abastece no sélo la demanda agricola sino también
la demanda urbana e industrial de las ciudades de Culiacan y Guamuchil y de poblaciones
de la cuenca del rio San Lorenzo, respetando los volimenes maximos y minimos de
operacion de las hidroeléctricas de la region.

Al aplicar la metodologia propuesta se obtuvieron tres tipos de reglas de operacion: 1)
funcion del volumen almacenado al inicio del afio agricola, 2) funcién del volumen al inicio
del ciclo y revision a los 6 meses, ya que en un afo se tienen 2 ciclos; otofio — invierno y
primavera-verano y, 3) funcion del volumen almacenado mas una aportacion antecedente
que da informacién de la posible presencia de una sequia. Ahora bien, si se simula el
sistema ante varios escenarios se observa, entre otras cosas, que: 1) las restricciones sélo
se aplican en épocas de sequia, 2) ante iguales condiciones de disponibilidad (volumen
almacenado y series de aportaciones) para distintas formas de operar se disminuyen los
déficit mensuales imprevistos y, 3) si las sequias se presentan a mitad o al final de periodo
de andlisis son mas faciles de gestionar que si se presentan al inicio.
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Resum

L'aigua com a recurs finit i indispensable per a la supervivéncia de la humanitat i el
desenrotllament de les civilitzacions, ha sigut, és i sera objecte de multiples estudis. La
variabilitat espacial i temporal, aixi com l'increment constant de la seua demanda ha
provocat l'interés d'especialistes en enginyeria de recursos hidrics i branques afins que
col-laboren de forma conjunta per a millorar I'aprofitament d'este bé a nivell global.

Un instrument fonamental per a la gestié integral del recurs hidric és la planificacio
hidrologica, on les regles d'operacio o explotacio de sistemes sén algunes de les estratégies
de qué se servix el planificador per a millorar I'aprofitament dels recursos hidrics. L'objectiu
d'estes regles és obtindre un millor aprofitament dels recursos d'una conca o sistema de
conques, tractant de mitigar els efectes adversos de les sequeres hidrologiques i de les
crescudes que inevitablement es presenten en tals sistemes, a causa del seu naturalesa
variable a través del temps i de I'espai.

En esta tesi es presenta una metodologia per a obtindre i avaluar politiques d'operacié en
sistemes de recursos hidrics. Estes politiques d'operacié van dirigides a la presa de
decisions a l'inici de cada campanya agricola sobre el volum de demanda que es va a
garantir durant la mateixa.

Per a aix0 el treball fa eémfasi en I'analisi de situacions amb poca disponibilitat hidrica,
buscant modes de gestié que aconseguisquen minimitzar el deficit anual, al mateix temps
que este déficit s'establix a priori, en l'inici de la campanya, es pot repartir al llarg del cicle
agricola. Ag0 permet planificar un patré de cultius en eixa campanya adequat a la
disponibilitat hidrica. D'esta manera s'eviten situacions de déficit imprevistos, durant el cicle
agricola, que conduirien a pérdues economiques importants.

Les politiques d'operacid aixi dissenyades permeten als usuaris tindre una molt alta garantia
que el servici durant la proxima campanya esta assegurat i que la probabilitat que es
presente un déficit durant la campanya siga minima.

Per a l'obtencié de les politiques d'operacié és necessari utilitzar diverses ferramentes de
forma integrada, com sén: els models de generacio de series sintétiques (Model MASHWIN,
[UPV, 2002], SERENA [Ochoa J.C, 2002] model de Svanidze modificat [Arganis J.M.,
2004]), técniques d'analisi i caracteritzacio de sequeres (teoria de ratxes, [Guerrero-Salazar i
Yevijevich, 1975]), models d'optimitzacié (OptiGes, [Andreu, J. 1992]) i simulacié de la gestié
de sistemes de recursos hidrics (SimGes, [Andreu, J. t'al, 1996]) o ferramentes semblants.

La integracié d'estos models dins del procés de generacié de politiques d'operacio, déna lloc
a regles de gestié practiques i facils d'assimilar pels distints grups d'usuaris que intervenen
en el sistema de recursos hidrics, ja que a través d'indicadors com el volum emmagatzemat
o volum emmagatzemat més una aportacid, permeten establir la necessitat una restriccio.
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El métode de generacio de politiques d'operacié que es proposa consta de quatre processos
principals que son: la determinacioé dels nivells de restriccié Optims per a un sistema, la
definicié de la regla d'operacié en funcié d'un indicador que active la restriccid, I'ajust dels
parametres que definixen la regla d'operacié per mitja de la simulacié del sistema i
l'avaluacié de les regles de gestié obtingudes. Cal destacar que durant el procés de la
formulacié de la politica es fa intervindre distintes séries d'aportacions com son la historica,
periodes de sequeres historics i séries de cabals generades i de sequeres seleccionades
d'estes ultimes.

El cas d'aplicacié que es va seleccionar és el sistema “San-Lorenzo-Culiacan-Humaya-
Mocorito”, localitzat en el nord-oest de Méxic. Esta format de quatre embassaments i tres
aquifers que servixen per a abastir la demanda de tres districtes de reg, que en conjunt
comprenen una area de 325,850 hi ha, amb un volum total concesionat de 3,185.28 hm?, del
qual 2945.10 hm?® provenen de les aigles superficials (CNA-IMTA, 2000) i correspon al
92.45 per cent, xifra que remarca la importancia de fer un Us eficient de les aigles
superficials del sistema. A més de la demanda agricola s'abastix la demanda urbana i
industrial de les ciutats de Culiacan i Guamuchil i de poblacions de la conca del riu Sant
Lloreng, respectant els volums maxims i minims d'operacié de les hidroeléctriques de la
regio.

A l'aplicar la metodologia que es proposa s'obtenen tres tipus de regles d'operacio: 1) funcié
del volum emmagatzemat a l'inici de I'any agricola, 2) funcié del volum a l'inici del cicle i
revisio als 6 mesos, ja que en un any es tenen 2 cicles; tardor — hivern i primavera-estiu i 3)
funcié del volum emmagatzemat més una aportacié antecedent que ens déna informacié de
la possible preséncia d'una sequera. Si se simula el sistema davant de diversos escenaris
s'observa entre altres coses que: 1) les restriccions només s'apliquen en époques de
sequera, 2) davant de les mateixes condicions de disponibilitat (volum emmagatzemat i
series d'aportacions) per a distintes formes d'operar es disminuixen els deficit mensuals
imprevistos i 3) si les sequeres es presenten a mitat o al final de periode d'analisi sén més
facils de gestionar que si es presenten a l'inici.



Summary

Water, as limited and necessary a resource for humanity's survival and the development of
civilizations, has been and always will be the object of multiple studies. Space and seasonal
variables, as well as constantly increasing demands have provoked the interest of engineers
specializing in the field of water resource management. Collaboration on a global level,
between engineers and other specialists, will improve the use of this increasingly scarce
resource.

An integral instrument for the management of water resources systems is hydrological
planning, where the strategic management and usage this systems must be clearly defined.
The main objective of this planning is to improve water systems management, and to
establish specific guidelines for the utilization of water basins or systems of basins with the
goal of mitigating droughts. Droughts and overflows are an inevitable factor in water
resources systems, given the unpredictability of time and space on these systems.

In this thesis, a methodology to obtain and evaluate operating rules is presented. The
governance of these operating rules is directed at policymakers and the goal is to provide
information about how much water a given system is able to deliver to the end users, at the
beginning of each agricultural campaign.

This thesis will focus on specific situations where little water is available, seeking methods for
minimizing annual water deficits, while at the same time, managing the likelihood of water
deficits throughout the lifecycle of an agricultural campaign. This planning will allow the
establishment of cultivation patterns which consider the adequacy of water resources.
Through better water management and planning, unforeseen shortages, which often have
serious economic consequences, can be avoided.

This kind of operation rules, known as hedging rules, allow users a certain guarantee that
service during the next campaign is assured and that the probability of water shortages is
minimized.

In order to establish these rules and implement a cohesive policy, it is necessary to integrate
several tools, such as: synthetic streamflows generating models (Model MASHWIN, [UPV,
2002], SERENA [Ochoa J.C, 2002] modified Svanidze’s model [Arganis J.M., 2004]),
techniques of analysis and characterization of droughts (theory of runs, [Guerrero-Salazar
and Yevjevich, 1975]), optimization’s models (OptiGes, [Andreu, J.1992]) and simulation
models for management of water resources systems (SimGes, [Andreu, J. et to the, 1996])
or similar models.

The integration of these models within the realm of policymaking, places importance on

practical management rules which are easily assimilated by different groups of users. Since
reliance on water resources permeates so many different aspects of life, indicators such as
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the initial stored volume or stored volume plus a certain inflow quickly establish the necessity
of a restriction.

The generation of rules consists of four main processes: determination of the best restriction
levels for a system, the definition of a specific rule who's function is to activate the restriction,
the adjustment of the parameters that define the rules considering the simulation of the
system and the evaluation of the management rules. Furthermore, it is important that during
the policymaking process many different factors be considered, which would include
historical data, an analysis of periods of droughts and studies of flows and of selected
droughts during these times.

The case study selected for this analysis is the system "San-Lorenzo-Culiacan-Humaya-
Mocorito", located in the northwest of Mexico. It is formed of four reservoirs and three
aquifers which supply three watering districts that encompass an area of 325,850 ha, with a
total concession volume of 3,185.28 hm3, of which 2945.10 hm?® or 92.45% comes from
surface waters (CNA-IMTA, 2000). This stresses the importance of making an efficient use
of the surface waters of the system. Besides the agricultural demands, this system must also
supply the urban and industrial centers of Culiacan and Guamuchil and the populations of
the San Lorenzo river basin, considering the maximum and minimum hydroelectric volumes
of this region.

When applying the methodology three types of operation rules are obtained: 1) function of
the volume stored to the beginning of the agricultural year, 2) function of the volume to the
beginning of the cycle with review every 6 months, since during each year, two cycles are
observed; autumn-winter and spring-summer and; 3) function of the stored volume with an
inflow for antecedent contribution which provides information of the possible presence of a
drought. If one simulates the system under different scenarios, the following observations
can be made: 1) restrictions are applied only in dry seasons, 2) given equal conditions of
availability (stored volume and inflows) the incidences of shortages diminish the monthly
unforeseen deficit and 3) if droughts occur during the middle or the end of period of analysis
they are easier to manage than if they show up at the beginning.
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Lista de simbolos

A,B,C

Es un parametro a calibrar en el modelo de redes neuronales, que puede
tomar valores entre 0 y 1, siendo 0.3 un valor recomendado de partida.
Son matrices de parametros que intervienen en la definicién del modelo
condensado de desagregacion espacial.

Parametro de la politica de operacion propuesta por Wagner et al (1996),
relacionado con el volumen minimo a entregar.

B1, B2, p3 Parametros de la politica de operacion propuesta por Wagner et al (1996),

&:

se refieren a las pendientes que dependen del nivel de disponibilidad en
un embalse.

Coeficiente de restriccion

indice de parsimonia general

Vector que consta de n ruidos blancos no correlacionados con media 0 y
varianza 1.

Evaporacion en el tiempo t

Regla de operacién en funcidon del almacenamiento inicial para el tiempo t
Regla de operacion en funcion del almacenamiento inicial mas una
aportacion, para el tiempo t.

Funcion de distribucion de probabilidad acumulada

Son las fracciones de los volumenes de escurrimiento para el mes 7, el
afo v y la cuenca k, estas fracciones se utilizan en el modelo de Svanidze
modificado.

Matriz de n x n elementos utilizada en la definicion de los modelos
autorregresivos, obtenida a partir del método de momentos.

Es el coeficiente de asimetria de los caudales originales (sin normalizar)

del mes ¢

Es un estimador del coeficiente de asimetria o sesgo

Es el coeficiente de asimetria de las series tipificadas para el mes .

Es el numero de parametros para el indice de parsimonia
Parametro de restriccion utilizado en la politica de operacién de Shih et al
(1994)

Limite inferior de la funcion de activacion utilizada en el modelo de redes
neuronales artificiales, ANN
Limite superior de la funcién de activacion utilizada en el modelo de ANN
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LINFy
L SUP

SVT,

VT

hidricos. Aplicacién a un sistema de México

Se refieren a los limites de Snedecor y Cochran (1967) para determinar si
una serie cumple con el criterio de normalidad

Valor minimo de una serie de caudales para una estacion dada

Valor maximo de una serie de caudales para una estacion dada

Matriz de covarianzas con desfase 0, para los modelos autorregresivos

Matriz de covarianzas con desfase 1, para los modelos autorregresivos
Numero de datos

Es el orden en un modelo autorregresivo

Caudal en el tiempo t

Es el caudal para el afio vy mes r sin normalizar

Es la media de los caudales correspondiente al mes ¢

Se refiere al nimero de términos para evaluar la media movil en un
modelo autorregresivo

Es el coeficiente de autocorrelacion de desfase i

Suma del volumen de escurrimiento total de todas las cuencas para el
afio v, modelo de Svanidze

Es el estimador insesgado de la varianza. La desviacion estandar es la
raiz cuadrada de la varianza, es decir, S.

Matriz de covarianzas entre las estaciones Uy W. Se utiliza en el modelo

condensado de desagregacion espacial.

Es el estimador por maxima verosimilitud de la variancia de los residuales,
utilizada en el criterio de Akaike.

Matriz de n x n elementos utilizada en la definicion de los modelos
autorregresivos, obtenida a partir del método de momentos.

1« e
Es el cuantil 1 A de la distribucion normal

Almacenamiento inicial en el sistema para cada ciclo de analisis

En las graficas de las politicas de operacion se refiere al volumen
almacenado en el embalse o sistema en el tiempo t

El escurrimiento registrado en el mes rdel afio ven la cuenca &

Es el volumen de escurrimiento total anual para el afio ven la cuenca &
Son los datos de una serie (por ejemplo caudales) para el tiempo ¢

Es el caudal normalizado correspondiente al afio v del mes .

Es el vector de caudales normalizados y tipificados del mes t

correspondiente a las estaciones principales en el modelo condensado de
desagregacion espacial.
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Es la media de una muestra de datos
Son series normalizadas y tipificadas correspondientes al mes rdel afio v

Es el vector de caudales del mes t correspondiente a las estaciones
secundarias en el modelo condensado de desagregacion espacial

Es un estadistico sintético que interviene en la formulacién de la raiz de la
desviacion media cuadrada relativa

Es un estadistico histérico que interviene en la formulacion de la raiz de la
desviacion media cuadrada relativa

Es un vector compuesto de n series diferentes e interdependientes con
media 0 y varianza 1

Simbolos del Anexo

(X,‘{/

Bij
CDi
cpCy
CcTC
CEU':
CK
co:

crv

diji

DS,

K1, K2,
K3,y K4

Es el factor de ponderacion asignado al posible déficit ;. Modelo
OptiGes

Es el factor de ponderacion asignado al posible déficit d';;, del nivel j de la
demanda i en el mes ¢. Modelo OptiGes

Es el costo ficticio asociado al déficit de caudal minimo para el tramo de
rio i, modelo SimGes.

Valores constantes e iguales a 5 y 750, respectivamente. Modelo SimGes
Es el costo ficticio asociado al volumen embalsado en la zona j, para el
embalse i en el modelo SimGes.

Es el costo ficticio asociado con el déficit de la zona de demanda, por
defecto igual a 7500. Modelo SimGes

Es el costo ficticio asociado al caudal que circula por el tramo de rio i, en
el modelo SimGes

Es el coste ficticio asociado al vertido, por defecto CV = 2000, en el
modelo SimGes

es el déficit del nivel j del caudal minimo de la conduccién i en el mes ¢.
Modelo OptiGes

Es el déficit con respecto al caudal minimo declarado o con respecto a la
demanda total de la zona i en el mes en cuestion. En el modelo SimGes
Es el déficit al suministro bruto minimo calculado por el modelo SimGes
donde ¢ corresponde a la toma e i/ a la demanda.

Son constantes en los modelos SimGes y OptiGes y toman valores
diferentes en cada modelo, en los manuales de los modelos se

encuentran los valores recomendados.
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Son constantes que proporciona el usuario para el modelo OptiGes
Capacidad muerta en la politica de operacién de Wagner et al (1996)

Es un valor constante en el modelo SimGes, por defecto igual a 2000

Es el numero de conducciones en el esquema de OptiGes, cada una de
ellas con el caudal minimo dividido en #i niveles.

Es el numero de demandas en el esquema del modelo OptiGes, cada una
de ellas con la demanda dividida en ni niveles.

Es el niumero de demandas consuntivas en el modelo SimGes

Es el nimero de embalses en el esquema del modelo OptiGes.

Numero de embalses en el modelo SimGes

Es el niumero de niveles en que se divide el caudal minimo de la
conduccioén i, modelo OptiGes.

Es el nimero de niveles en que se divide la demanda i, modelo OptiGes.
Es el numero de prioridad asignado al embalse i 6 al caudal minimo en el
tramo de rio i, en el modelo SimGes

Es el nimero de prioridad de la toma ¢ de la demanda i, modelo SimGes
Es el niumero de tomas de la demanda i en el modelo SimGes

Numero de tramos de rio tipo 1 en el modelo SimGes

son las prioridades asignadas a cada caudal ecoldgico, en OptiGes

Son las prioridades asignadas a cada demanda y cada embalse,
respectivamente, en el modelo OptiGes .

Son los vertidos o derrames del embalse i en el modelo SimGes

Es el caudal que circula por el tramo de rio i.

Extraccion en la politica de operacion presentada por Wagner et al (1996)
Almacenamiento en la presa, politica de operacion de Wagner et al (1996)
Es el suministro bruto a la toma ¢ de la demanda i

Término que integra a los embalses del sistema en la suma a minimizar
en SimGes.

Términos que involucran los tramos de rios en la suma a minimizar por el
modelo SimGes

Término de demandas consuntivas en la suma a minimizar por el modelo
SimGes

Términos de demandas no consuntivas utilizados en la suma a minimizar
por el modelo SimGes

Términos de recargas artificiales utilizados en la suma a minimizar por
SimGes

Términos de bombeos adicionales utilizados en el modelo SimGes

Volumen al final de mes en cada zona j, para el embalse i en el modelo
SimGes.
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Siglas y abreviaciones

ALM Presa Adolfo Lépez Mateos

ANN red neuronal artificial

AR1 modelo autorregresivos de orden 1

AR2 modelo autorregresivos de orden 2

ARMA modelo autorregresivo de media movil

C Capacidad de almacenamiento de un embalse

CNA Comisiéon Nacional del Agua, organismo encargado de la administracion
del agua en México

D Demanda

DR Distrito de riego

DV tipica Desviacion tipica

EB Presa Eustaquio Buelna

IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

GWP Asociacién mundial del agua

GIR Gestion Integral de recursos hidricos

G Garantia

JLP Presa José Lépez Portillo

HM Hidrogramas mezclados o método de Svanidze modificado

MLP Red percepton multicapa es un tipo de red neuronal

RO Regla de operacién

RRMSD Raiz de la desviacién media cuadrada relativa

SRH Sistema de recursos hidricos

SLCHM  San Lorenzo — Culiacan — Humaya — Mocorito
Vol_minG Volumen minimo garantizado
TAC Comité asesor técnico

XXVii






Introduccion

El agua como recurso finito e indispensable para la supervivencia de la humanidad y
el desarrollo de las civilizaciones, ha sido, es y sera objeto de multiples estudios. La
variabilidad espacial y temporal, asi como el incremento constante de su demanda
ha provocado el interés de especialistas en ingenieria de recursos hidricos y ramas
afines que colaboran de forma conjunta para mejorar el aprovechamiento de este
bien a nivel global.

La necesidad de tomar decisiones y acciones de naturaleza integral,
multidisciplinaria y participativa en materia del agua, dio origen al paradigma de la
Gestion Integral de los Recursos Hidricos, GIRH, el cual ha sido adoptado en todos
los encuentros y congresos sobre el agua en los ultimos afos, particularmente a
partir de las conferencias internacionales llevadas a cabo en 1992, sobre agua y
medio ambiente en Dublin y Rio de Janeiro.

La Asociacion Mundial para el Agua, GWP, en un intento de unificar perspectivas
sobre el manejo del agua establece como definicion para la Gestion Integral de los
Recursos Hidricos, la siguiente: “es un proceso que promueve el manejo y desarrollo
coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el
bienestar social y econdémico resultante de manera equitativa sin comprometer la
sustentabilidad de los ecosistemas vitales”. (GWP y TAC', 2000)

' Technical Advisory committee
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Un instrumento fundamental para la gestion integral del recurso hidrico es la
Planificacion hidroldgica, ya que a nivel operacional ayuda a traducir los principios
de la GIRH en acciones concretas. Estas acciones concretas se refieren, por
ejemplo; al desarrollo de estrategias y sistemas de abastecimiento de agua
organizados que permitan satisfacer las necesidades basicas de la poblacion,
garantizar su seguridad y la de sus propiedades, asi como, generar las condiciones
para mejorar y mantener el nivel de vida de los ciudadanos. Ademas en los Ultimos
anos se ha puesto énfasis en la proteccion al medio ambiente al desarrollar dichas
estrategias.

Entre las estrategias de los sistemas de abastecimiento organizados se encuentran
las reglas de operacion o explotacion de embalses o de sistemas de recursos
hidricos que contemplen mas de un embalse y/o acuiferos. Para desarrollar y
analizar las reglas de gestion de un sistema de recursos hidricos complejo, es
necesario contar con un modelo que puede ser definido como una concepcién del
mismo sistema, en el que se preserven las caracteristicas esenciales para el fin que
interesa, es decir, un modelo que sirva para disefar o evaluar una regla de gestion.

Hasta ahora no existen reglas o estrategias de gestion universales para el manejo
de los recursos hidricos, sin embargo, algunas reglas son extrapolables a sistemas
con topologias y propésitos similares. Maass et al (1962), Loucks et al (1981), Wai-
See Moy et al (1986), Jhih-Shyang Shih y Charles Revelle (1994), Sanchez Quispe,
(1999) y J. T. Shiau y H. C. Lee (2005) entre otros, proponen una amplia gama de
experiencias en el manejo de sistemas complejos que pueden utilizarse como
ejemplos para adoptar reglas para un sistema particular.

Hay que destacar que el objetivo de las reglas de gestién es obtener un mejor
aprovechamiento de los recursos de una cuenca o sistema de cuencas, tratando de
mitigar los efectos adversos de las sequias hidrolégicas y de las crecidas que
inevitablemente se presentan en dichos sistemas, debido a su naturaleza variable a
través del tiempo y del espacio.

Ademas, considerando que los principales usuarios del agua a nivel mundial son el
riego agricola, la industria, los usos domésticos y la generacién de energia (UN,
1997), y que de ellos, el mas importante es la agricultura con un 70%
aproximadamente (Chaturvedi M.C., 2000; Niemczynowicz, J. 2000), se hace
evidente la necesidad de desarrollar herramientas para administrar mejor los
recursos hidricos, interviniendo en aquellos rubros que representan una demanda
mayor. Por tal motivo, el presente trabajo esta enfocado al analisis y generacién de
reglas de operacion con restricciones a las demandas de uso agricola, es decir, se
evaluaran las reglas obtenidas con periodos en los que el sistema de explotacion no
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sea capaz de suministrar en su totalidad la demanda del mismo. Puesto que las
pérdidas econémicas por déficit no son lineales como ya lo mencionan desde1962,
Bower T. B. et al, resulta preferible tener varios déficit pequefios que uno grande.

Cabe destacar, que la determinacion y analisis de estas reglas en sistemas de
recursos hidricos complejos, son posibles gracias a la evolucion de herramientas y
sistemas informaticos, tales como, los modelos de optimizacién y gestién debido a
que facilitan obtener procedimientos para el mejor aprovechamiento de un sistema
de recursos hidricos.

Uno de los problemas a los que se enfrenta la optimizacion, simulacion y evaluacion
de las reglas de operacion, es la determinacion de las series de caudales con los
que se disefaran dichas reglas. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos la
longitud del registro histérico de caudales es muy corta y aun cuando ésta no lo
fuera, las reglas de gestion se disefian para operar en tiempo real y para plantear
posibles escenarios futuros, por lo que el registro historico no es suficiente.

Debido a lo anterior, y dado que hoy en dia no existen sistemas de prondstico a
largo plazo y tampoco es posible pronosticar una sequia; es necesario recurrir a la
generacion estocastica de series sintéticas de caudales. En este trabajo, se analizan
distintos métodos de generacién de series temporales, con el fin de obtener un
modelo de generacidon que reproduzca ademas de los estadisticos histéricos de las
series, los estadisticos de sequia.

Una vez que se ha definido una regla de gestion, ésta se analiza utilizando un
modelo de simulacién, con el fin de evaluar el comportamiento del sistema de
recursos hidricos ante diversos escenarios planteados. En la presente tesis, las
politicas de operacién se validaron utilizando un grupo de series sintéticas de
longitud igual a la histérica y otro de sequias que cumplen con las caracteristicas
representativas de la serie histérica. Los procesos llevados a cabo en la realizacion
de este trabajo se integran en una metodologia, que permite generar reglas de
gestion anticipada de sequias y evaluar la fiabilidad de las mismas.

Motivacion

En México la situacién de disponibilidad de agua es preocupante; puesto que el 67%
de la lluvia se presenta en tan solo 4 meses, dos terceras partes del territorio son
aridas y semiaridas, y en ellas se concentra la mayor parte de la poblacion y
actividad econémica. Esto se traduce en que el 77% de la poblacion vive en lugares
donde se genera solo el 28% del escurrimiento natural. Por otra parte, la presencia
periddica de huracanes y sequias provoca severos dafios en amplias y diversas
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zonas del territorio mexicano, si a esto se le suma la continua contaminacion que
estan sufriendo varios rios y acuiferos debido a los patrones de consumo actuales
de los distintos usuarios, las zonas de escasez se incrementan y las fuentes de
abastecimiento no llegan a ser suficientes por lo que las demandas sufren
restricciones. Asi que, ademas de las acciones que actualmente se estén tomando,
se debe seguir en la busqueda de crear soluciones para mejorar el aprovechamiento
y asegurar las demandas de las nuevas generaciones de usuarios.

En ese sentido se ha seleccionado como caso de estudio el sistema “San Lorenzo —
Culiacan — Humaya — Mocorito”, el cual abastece a uno de los distritos de riego mas
importantes de México por su extension y productividad. El sistema esta formado de
cuatro embalses y tres acuiferos que sirven para abastecer la demanda de tres
distritos de riego, que en su totalidad comprenden una area de 325,850 ha, con un
volumen total concesionado de 3,185.28 hm?, del cual 2945.10 hm? provienen de las
aguas superficiales (CNA-IMTA, 2000) y corresponde al 92.45 por ciento, cifra que
remarca la importancia de hacer un uso eficiente de las aguas superficiales del
sistema.

Este sistema ha sido objeto de varios estudios, entre ellos: “el Modelo dinamico de la
cuenca del Rio Culiacan” (Villalobos A. et al 2004), llevado a cabo por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA. A partir de éste se desarrollé “Analisis del
Sistema Culiacan-Humaya-Mocorito, utilizando la plataforma de simulacion STELLA
RESEARCH y SimGes” (Garcia A., 2005). Esté ultimo sirvié para familiarizarse con
algunas de las herramientas desarrolladas por el grupo de recursos hidricos de la
Universidad Politécnica de Valencia, aprovechar sus bondades, asi como identificar
algunos de los procesos mejorables con el fin de integrarlos en una metodologia
para el disefio y analisis de una regla de gestion con restricciones para mitigar los
efectos de las sequias hidrolégicas.

Objetivos
El objetivo principal de la tesis es: desarrollar una metodologia util y practica para el
diseno de las reglas de gestién de cuencas, con restriccion a la demanda de forma

anticipada, para ello es necesario plantear varios objetivos particulares, a saber:

e Analizar las metodologias en cuanto a la generacion de series sintéticas para
desarrollar un modelo adecuado al caso de estudio.

e Generar series sintéticas de longitud igual al registro histérico que
reproduzcan ademas de los estadisticos basicos, los estadisticos de sequia y
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con ello obtener varias sequias de diferentes duraciones, intensidades y
magnitudes.

e Obtener reglas de gestion que ademas de minimizar el déficit acumulado,
permitan que éste sea repartido en pequefios déficit durante el ciclo agricola,
de tal manera que se garantice su abastecimiento en todo el periodo, al
establecer al inicio del ciclo el volumen a entregar.

¢ Incluir como criterio de decisién para aplicar una reduccion de la “oferta” de
agua para agricultura, no sélo el volumen almacenado al inicio del ciclo
agricola, sino ademas, el volumen de aportaciones antecedentes o
aportaciones probables durante el periodo a analizar para definir la regla de
operacion.

e Validar las reglas de gestion obtenidas, usando las series sintéticas
generadas, en especial, verificar su aplicabilidad, con las sequias sintéticas y
determinar, si es posible, el periodo de anticipacién para aplicar una
restriccion.

En virtud de que con las herramientas disponibles hasta ahora, no se puede predecir
de manera fiable, la cantidad ni la distribucion temporal de las aportaciones a un
sistema de recursos hidricos a largo plazo (periodos mayores a 6 meses), y en esas
circunstancias si hoy empezara una sequia, habria que preguntarse ;hasta que
punto estaria el sistema preparado para afrontarla?, ;Cual seria el periodo de
anticipacion para aplicar una restriccion a un sistema de recursos hidricos ante una
sequia?. Estas son algunas de las cuestiones que se quieren contestar a través del
logro de los objetivos anteriores. Para ello se ha estructurado el trabajo de la
siguiente manera:

Organizacioén de la tesis

La tesis consta ademas de la introduccién y las conclusiones de 4 capitulos y un
anexo, los cuales se mencionan a continuacion:

1) Denominado “Estado del Arte” es el resultado de una revisiéon de los trabajos
realizados en relacién con los métodos de analisis de sistemas de recursos hidricos,
la generacion de series sintéticas de caudales a través de modelos estocasticos,
sefalando las formulaciones a las que recurren tres modelos desarrollados
previamente. Estos modelos son: los autorregresivos, por ser una de las
herramientas mas utilizadas en este tipo de analisis, un modelo que utiliza redes
neuronales para la generacion, por ser una de las herramientas que estan a la
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vanguardia en este tipo de analisis y el método de Svanidze modificado, por la
utilidad que puede tener para este tipo de analisis. Finalmente se hace una revision
de los trabajos acerca de la obtencion de reglas de operacidon de sistemas de
recursos hidricos, prestando especial énfasis en aquellos trabajos que consideran
una restricciéon a la demanda.

2) “Generacién y andlisis de series temporales”. Este capitulo se enfoca a las
caracteristicas que deben analizarse tanto en la serie histérica de aportaciones
como en las sintéticas. Se presentan los estimadores de los estadisticos que deben
revisarse para caracterizar las series, de tal manera que puedan utilizarse tanto en la
generacion como en la evaluacion de las politicas de operacion. Para el caso en el
que se utilice mas de un modelo de generacion de series se dan pautas a seguir
para seleccionar el modelo.

3) “Politicas de operacion con restriccion a la demanda”. Se describen los
procedimientos necesarios para formular una regla de operacion de sistemas de
recursos hidricos que ademas de maximizar los volumenes de suministro agricola
minimice el impacto de los déficits que se presenten debido a la presencia
prolongada de periodos de baja disponibilidad hidrica. Para llevar a cabo el
procedimiento propuesto es necesario el uso de modelos de generacion de series
sintéticas, técnicas de identificacion y caracterizacion de sequias y modelos de
gestion de sistemas de recursos hidricos. La integracion de estos modelos dentro de
los pasos que se describen en este capitulo, da lugar a reglas de operacién
practicas y faciles de asimilar por los distintos grupos de usuarios que intervienen en
la toma de decisiones del sistema de recursos hidricos, ya que a través de
indicadores como el volumen almacenado o volumen almacenado mas una
aportacion, permiten establecer la necesidad o no de una restriccion.

4) “Integracion de la metodologia. Aplicacion al caso de estudio”. En este apartado
se presentan los resultados al emplear las metodologias planteadas en los
apartados 2 y 3 al sistema “San Lorenzo-Culiacan-Humaya-Mocorito”, localizado al
noroeste de México. Para ello se recurrio a las herramientas que se describen en el
anexo, “Herramientas informaticas utilizadas”. Se presentan resultados numéricos en
los que se destaca la importancia de una adecuada operacién de un sistema de
recursos hidricos, pues para iguales condiciones iniciales y de aportaciones, si se
varia la forma de operar el sistema, se puede reducir significativamente el nimero
de veces en las que se presentan déficit catastroficos, es decir, el nimero de meses
en los que se dejaria de entregar mas de un 50 por ciento de un volumen asignado a
una demanda agricola al inicio de la temporada. Ademas partiendo de un volumen
inicial puede determinarse la probabilidad de que sea necesario aplicar una
restriccion si se presentaran sequias de diferentes intervalos de magnitud.
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A) Anexo “Herramientas informaticas utilizadas”. En este apartado se describen
brevemente las herramientas utilizadas en la implementacién de la metodologia,
entre ellas se encuentran modelos de generacion de series sintéticas como son: el
modelo MASHWIN, el modelo SeReNa, y los modelos de andlisis de sistemas de
recursos hidricos: OptiGes, SimGes y Sismapre.

Finalmente, cabe destacar que para llevar a cabo esta investigacién fue necesaria la
integracion, en la aplicacién de la metodologia, de varios modelos, que por si solos
han sido objeto de tesis doctorales, en el ambito de la ingenieria de recursos
hidricos. En esta investigacion se logra conjuntar los esfuerzos de varios
investigadores en esa busqueda de mejores soluciones al manejo de los sistemas
de recursos hidricos.






1 Estado del arte

En este apartado se revisan brevemente varios de los enfoques para el analisis de
los sistemas de recursos hidricos, se mencionan algunas de las aportaciones en la
linea de la hidrologia operacional y se presentan las formulaciones de los métodos
de generacion de series que se utilizaron para la realizacién de esta tesis;
finalmente, se hace una revisiéon de los trabajos sobre politicas de operacion,
prestando especial interés a aquellas que contemplan una restriccion a la demanda
en épocas de baja disponibilidad hidrica, debido a que son parte esencial del trabajo
que se presenta.

1.1 Métodos de analisis de los sistemas de recursos hidricos

Existen varias revisiones de los modelos y métodos de analisis para el manejo de los
sistemas de recursos hidricos; entre ellas destacan las realizadas por Yeh, W.
(1985) y Labadie, J. W. (2004). En esta tesis se hace una breve descripcion de los
trabajos realizados para el andlisis de los sistemas de recursos hidricos, sin llegar a
profundizar en los procedimientos matematicos, ya que no forman parte de los
objetivos de la misma. Se pondra especial interés en la evolucion de los métodos de
optimizacion que utilizan la programacién lineal y sus variaciones, ya que las
aplicaciones que se emplean en esta tesis hacen uso de este método de resolucion.

El empleo de las técnicas de optimizacion en el area los sistemas de recursos
hidricos complejos empieza a partir de la década de 1950, puesto que el analisis de
los sistemas de cuencas es un ejemplo de los problemas que por su diversidad y
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complejidad es necesario resolver a través de la simulacion con el uso de las
computadoras, (Manzer et al., 1962).

1.1.1 Programacion lineal

La aplicacién de la programacién lineal al manejo de los recursos hidricos se
extiende desde problemas sencillos hasta la definicion de la asignacion del agua en
sistemas complicados. Se utiliza en problemas de optimizacion en los que la funcion
objetivo es una funcién lineal de las incognitas y las restricciones son igualdades y
desigualdades lineales (Andreu, J., 1992).

En 1953, el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de Norte América, inicio sus
experimentos de simulacion de los embalses que se localizaban en la corriente
principal del rio Missouri. Simularon la operacion de seis embalses para maximizar la
generacion eléctrica, respetando restricciones de navegacion, control de avenidas y
abastecimiento a riego; para ello utilizaron técnicas de calculo diferencial y
programacion lineal. (Maass et al, 1962)

En 1962 Dorfman (citado por Yeh, 1985) demostr6 como se podia aplicar la
programaciéon lineal a 3 tipos de problemas. El primero y mas sencillo no
consideraba una regulaciéon mayor a un afo, en este caso cada afio se consideraba
como los otros, donde en todo el periodo por analizar sélo se tenia en cuenta el
promedio de aportaciones de dos estaciones del afo (seca y humeda). El segundo,
consideraba analizar periodos criticos en los que se podia necesitar de una
regulacion plurianual. Finalmente, en el tercer caso llegd a considerar aportaciones
estocasticas.

En 1967, Meier y Beigthler propusieron una técnica para descomponer sistemas de
embalses en paralelo, pero no llegaron a considerar asignacion temporal sobre
estaciones (Yeh W., 1985).

En 1966, Parikh introduce la idea de tomar en cuenta la descomposiciéon espacial
usando programacion dinamica en los subsistemas bajo un conjunto de costos
iniciales, para que las extracciones en un tiempo se asignaran espacialmente
usando programacion lineal, de tal manera, que estos valores se asignaran a los
costes iniciales de los subsistemas. En 1970 Roefs y Bodin, sugieren una ampliacion
de esta metodologia a la descomposicién en el tiempo, pero tuvieron problemas
computacionales al aplicarla a sistemas de 3 embalses.

Por otra parte, en 1967, Roefs y Bodin desarrollaron una técnica en la que combinan
programacion lineal y dinamica para la optimizacion de una cuenca de multiples
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embalses, el problema principal lo subdividieron y aplicaron programacion dinamica
a cada parte. Pero la programacion de sueltas y produccién de energia se resolvio
con programacion lineal.

En 1973, Windsor desarrolld6 una metodologia empleando programacion lineal
recursiva para un sistema de control de avenidas. En este caso la resolucion de la
funcién objetivo se sincronizaba con las extracciones para minimizar el coste total de
danos (citados por Yeh, W. 1985).

Para 1974 Becker y Yeh, también sugieren una metodologia combinando
programacion lineal y dinamica para determinar la operacion 6ptima, en tiempo real,
del proyecto del valle central de California. En ella incorporan un grupo de
restricciones a la funcion objetivo y con programacion lineal minimizan la pérdida en
energia potencial del agua embalsada que es resultado de una politica en cada
periodo. De tal manera, que el resultado de la programacion lineal se usa en la
optimizacion determinista un paso adelante de la programacién dinamica de los
multiples periodos (citados por Yeh, W. 1985).

En ese mismo afio, Takeuchi y Moreau combinan programacion lineal con
programacion dinamica estocastica, en su modelo la funcion objetivo consta de dos
partes. La pérdida econdmica inmediata dentro del mes y el valor esperado de los
niveles finales del almacenamiento en los embalses. Esta funcion se estimaba al unir
la programacion lineal con un problema de programacion dinamica estocastica
(citados por Yeh, W. 1985).

Dagli y Miles en 1980, propusieron una solucién a un problema de cuatro embalses
en serie. En la funcion objetivo que formularon se planteaba maximizar la carga
hidraulica total del sistema. Dado que la carga hidraulica es funcion del volumen de
agua almacenado en cada embalse, entonces, la funcidon objetivo y algunas
restricciones tenian que ser linealizadas. El problema lineal se resolvio utilizando
prondsticos de eventos futuros, que eran actualizado regularmente para tomar en
cuenta la ultima informacion disponible (citados por Yeh W, 1985).

En 1989, Dominguez desarrolla una metodologia en la que se restringen las
probabilidades de que se presente una condicidn no deseada, como pueden ser
déficit o derrames al resolver un problema con programacion lineal, que tome en
cuenta factores como la elasticidad de la demanda o déficit permitidos (citado por
Arganis 2004).
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1.1.1.1 Programacion lineal estocastica

Cuando se toma en cuenta la incertidumbre de algunas variables como las entradas
a un sistema, el proceso pasa de ser deterministico a estocastico.

En 1962, Manne demostro la aplicacion de la programacion lineal a un proceso de
Markov, en un problema hipotético de un embalse para la operacién, conocido un
estado inicial de almacenamiento. Thomas y Watermeyer en ese mismo afo
ampliaron el trabajo de Manne, al tomar en cuenta ademas del almacenamiento, la
aportacion.

En 1968, Loucks desarrollé6 un modelo para un embalse sujeto a entradas netas
aleatorias, correlacionadas. Las entradas netas para cada periodo se describian
como una cadena de Markov de primer orden y las probabilidades de transicién de
las aportaciones se estimaron de los registros historicos, Loucks también sefald en
ese ano el problema de dimensionalidad que podian tener ese tipo de problemas en
situaciones reales.

Houck y Cohon en 1978, asumieron la estructura de una cadena de Markov para las
aportaciones y utilizaron la programacion lineal secuencial para aproximarla a una
solucién no lineal en el disefio y politica de operacion de un sistema de embalses
multipropdsito (citados por Yeh W, 1985).

Hiew y otros en 1989, aplicaron la optimizacién estocastica implicita utilizando
programacion lineal al proyecto del octavo embalse de Gran Thomson en el norte del
Colorado, usaron un registro histérico de 30 afios de aportaciones mensuales y se
aplico regresion multiple a los resultados del modelo de programacion lineal para
producir curvas guia de almacenamiento en un paso de tiempo adelante (citados por
Yeh W, 1985).

En 1993 Crawley y Dandy, aplicaron programacion separable al sistema de
abastecimiento de multiples embalses del sistema de abastecimiento metropolitano
de Adelaida en Australia.

1.1.1.2 Redes de flujo

Se utilizan para el analisis de los sistemas de recursos hidricos ya que estos pueden
ser representados de forma esquematica a través de una red de flujo, el problema a
resolver es un caso especial de la programacién lineal, en el que se puede asociar
un coste al trasporte de un flujo de un punto a otro. Este tipo de problemas puede
resolverse con programacion lineal, sin embargo, existe un algoritmo mucho mas
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eficiente denominado “out of kilter” (Bazaraa, Jarvis, 1977. Citado por Andreu, J.
1992).

Estudios comparativos hechos por Kuczera en 1993 y Ardekaaniaan y Moin en 1995,
demostraron que el algoritmo de ascendencia de coordenadas doble, denominado
RELAX, es mas eficiente que el “out of kilter” (Labadie J. W., 2004).

1.1.2 Modelos de optimizacion multiobjetivo

Los problemas de optimizacion multiobjetivo constan de dos etapas; una que
consiste en determinar un conjunto de soluciones no dominadas y otra, en
determinar la solucidon unica; esta ultima puede hacerse mediante la informacion
previa de las preferencias del encargado de tomar decisiones.

Cohon y Marks (1975) y Goicoechea et al (1982) (citados por Andreu, J. 1992),
clasificaron a las técnicas multiobjetivo en tres grupos, basados en sus posibilidades
de utilizacion para ayudar al proceso de decision, que son: a) técnicas para
generacion del conjunto de soluciones no dominadas; b) métodos continuos con una
articulacién o preferencias previas; ¢) métodos discretos con una articulaciéon o
preferencias progresivas.

1.1.2.1 Soluciones no dominadas

Los métodos mas populares para la generacién de soluciones no dominadas
incluyen: 1) el método de los factores de peso, 2) el método de la restriccion € y 3) la
programacion lineal multiobjetivo (Ko et al, 1992).

1) El método de los factores de peso, propuesto originalmente por Zadeh (1963)
asigna un factor de peso, segun su importancia relativa, a cada funcion objetivo en
una estructura aditiva que transforma el problema multiobjetivo original en un
problema de un solo objetivo. Las soluciones sin dominio se generan al variar
paramétricamente a los factores de peso y resolviendo los problemas de un objetivo.
Este método se puede aplicar en problemas dinamicos y funciones objetivo no
lineales; se recomienda para problemas que tengan como mucho tres objetivos.

2) El método de la restriccion € selecciona una funcion objetivo como el objetivo
primario, y a los objetivos restantes se les incluye en el conjunto de restricciones que

tienen sus niveles por alcanzar de tipo variable (Marglin, 1967).

3) Para problemas lineales o linealizables, se pueden aplicar algoritmos simplex
especializados que pueden aplicarse al caso multiobjetivo para identificar los puntos
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extremos de la superficie de la solucion sin dominio. Estas soluciones se generan
moviéndose entre puntos extremos adyacentes. La desventaja obvia de estos
métodos es el requerimiento de la linealidad, pero no son muy adecuados a
problemas dinamicos y de multiples etapas.

1.1.2.2 Determinacion de una solucion Unica

Existen varios procedimientos que requieren una manifestacion previa por parte del
encargado de tomar decisiones, entre los que destacan: 1) la programacion de
metas, 2) la determinaciéon de la funcion de utilidad 3) la estimacion de pesos
optimos, 4) el método Electre y 5) el Método de los valores substitutivos de
intercambio. Asimismo, procedimientos que confian en una manifestacion progresiva
de las preferencias del encargado de la toma de decisiones: 1) método paso a paso,
2) método de ponderacién iterativo y 3) solucidn secuencial (Andreu, J., 1992).

1.1.3 Métodos heuristicos

Son métodos basados en reglas de azar, experiencia del modelador y analogias
aplicadas a otros problemas. A diferencia de los algoritmos de optimizacion, los
programas heuristicos no garantizan siquiera llegar a soluciones 6ptimas (Labadie,
J.W., 2004). En este grupo se encuentran los algoritmos genéticos y las redes
neuronales.

1.1.3.1 Algoritmos genéticos

Esta técnica se basa en los mecanismos de seleccion que utiliza la naturaleza, de
acuerdo a los cuales los individuos mas aptos de una poblacion son los que
sobreviven, al adaptarse mas facilmente a los cambios que se producen en su
entorno. Un algoritmo genético produce grupos o poblaciones de soluciones cuyos
descendientes muestran un incremento en el nivel de ajuste a una funcién, por
ejemplo la funcién objetivo. Una desventaja de un algoritmo genético es la dificultad
de tomar en cuenta restricciones de manera explicita, particularmente restricciones
de desigualdad y mantener alternativas posibles en la solucion (Labadie, J.W.,
2004). Las restricciones se toman generalmente a través del uso de términos de
penalizaciéon en la funcién objetivo. Labadie también menciona que estos métodos
dan solucién a problemas especificos. Existen varios trabajos que utilizan esta
herramienta, para el analisis de sistemas de recursos hidricos, como son los de: llich
(2001), Otero et al (1995), Sharif y Wardlaw (2000), Cai et al (2001), entre otros.
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1.1.3.2 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales, ANNs por sus siglas en inglés, no se consideran
como una técnica de optimizacién por si mismas, pero son una herramienta
alternativa de la optimizacion estocastica implicita, para el analisis de regresion
multiple, al determinar reglas de operacién 6ptimas (Labadie, J.W., 2004).

Una red neuronal artificial (ANN) es un sistema de computacion conformado por
elementos simples, denominados neuronas o nodos, interconectados masivamente
en paralelo y con organizacion jerarquica, que procesan informaciéon por medio de su
estado dinamico, como respuesta a entradas externas (Hecht-Nielsen, 1988;
Kohonen, 1988). Entre las principales ventajas que presentan las ANNs, pueden
destacarse las siguientes: 1) Tienen capacidad de reconocer relaciones entre
variables de entrada y salida, sin necesidad de explicitarles las leyes fisicas que
rigen su comportamiento (Tang et al., 1991; Maier y Dandy, 2000; Salas et al.,
2000). 2) Se adaptan a nuevos escenarios y circunstancias de las variables
modeladas, razon por la cual se las denomina adaptativas (Hilera y Martinez, 1995)
y 3) Presentan un buen comportamiento, incluso en casos en que los datos tienen
un cierto nivel de ruido o errores de medida (Stern, 1996; ASCE, 2000a).

Lachtermacher y Fuller, (1994) y Haykin, (1999) mencionan como desventajas de las
redes neuronales las siguientes:

1. La ausencia de un esquema general y estricto que permita en cada problema
establecer de forma directa la topologia 6ptima de la ANN, el algoritmo de
entrenamiento y el criterio de parada, es decir, el momento en que el
entrenamiento debe detenerse y

2. La falta de base fisica de las relaciones matematicas y de los pesos de la red.

Raman and Chandramouli (1996, citados por Labadie 2004) usaron ANNs para
inferir reglas de operaciéon optimas condicionadas a un estado inicial de
almacenamiento, demandas y entradas. En 2001 ampliaron su estudio a sistemas
multiembalse.

Ochoa (2002) desarrollé un modelo estocastico de redes neuronales para la sintesis
de caudales aplicados a la gestibn de sequias y sefialé que con el modelo
desarrollado basta una sola red para realizar generacion multivariada, pero también
que hace falta un mecanismo que conduzca a la topologia 6ptima de forma directa,
asi que es necesario recurrir al mecanismo de prueba y error.
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1.1.4 Simulacion

La simulacion es una técnica que permite conocer el comportamiento de un sistema
de recursos hidricos, representado a través de un modelo, para un conjunto de
condiciones especificas (Maass et al, 1962; Beard, 1972, Simonovic, 2000). Esta
técnica permite dar respuesta a preguntas del tipo: ; Qué pasaria si ...?, a través del
establecimiento de multiples escenarios. Asi pues, la simulacién ayuda a planificar la
expansion de los sistemas de recursos hidricos y a determinar su gestion mas
conveniente, previendo posibles impactos de cualquier plan o politica de operacion.
Lépez (1993) y Loucks (2000).

Los modelos de simulacién pueden clasificarse como especificos o de propdsito
general, dependiendo de la capacidad para ser aplicados a un sistema de recursos
hidricos. A continuacion, se mencionan algunos ejemplos de modelos particulares,
los modelos genéricos se comentaran en el siguiente apartado.

Antes de la introduccion de la computadora IBM 650 en 1954, no habia trabajos
sobre simulaciones de grandes desarrollos de cuencas en computadoras y quiza el
primero fue la simulacién del plan del valle del Nilo en 1955 realizada por Morrice y
Allan, este trabajo involucré el analisis de 17 embalses y la simulacion de su
comportamiento en un periodo de 48 afios, el objetivo fue maximizar el volumen de
agua para riego a partir de la combinaciéon de los embalses. (H.A.W. Morrice and
W.N. Allan, 1959, citado por Manzer, D. y Barnett, M., 1962).

Thomas y Fiering (1962) sugirieron la simulacion de flujos sintéticos para mejorar la
confiabilidad de los modelos. Cuatro afios mas tarde, Hufshmidt y Fiering (1966)
proponen su uso en la planificacién del sistema multipropésito del rio Lehigh. En su
estudio plantearon 35 alternativas y de ella se llegé a tres disefios que presentaban
mejores resultados.

El modelo CRSS- Colorado River Simulation System se empezé a implementar en la
década de los afos 60, para simular la operacién de los principales embalses del rio
colorado, con fines de abastecimiento, generacion de energia eléctrica y regulacion.
Este modelo trabaja a escala mensual. (Schuster, 1987, citado por Ochoa 2002)

En 1974 empezo a construirse el modelo Tennessee Valley Autority, este modelo
esta orientado a la planificacion y gestion de recursos a nivel semanal y diario, los
principales objetivos de este sistema son: la navegacion, la generacién de energia y
el control de avenidas (Shelton, 1979; citado por Ochoa 2002)
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En 2001 se desarrollé el “Modelo dindmico de la cuenca del Rio Culiacan’. Este es
un modelo de simulacion que se desarroll6 utilizando el software Stella Research e
integra los recursos superficiales y subterraneos para abastecer las demandas
agricolas, urbanas e industriales. Las demandas urbanas e industriales se
consideran variables, para ello se toman en cuenta las tasas de crecimiento
previstas, segun el plan de desarrollo de la region. Como entradas a las presas se
usaron distribuciones de probabilidad de excedencia de los caudales mensuales
histéricos, con el fin de evaluar distintos escenarios de disponibilidad del recurso a
futuro. (Villalobos et al, 2004).

1.1.5 Modelos informéaticos generales para el andlisis de los sistemas de
recursos hidricos

Los programas que a continuacion se presentan son o forman parte de herramientas
potentes como los Sistemas Soporte de Decision, que muchas veces comprenden
varios médulos y sirven de gran ayuda para los tomadores de decisiones, puesto
que le proporcionan al gestor datos relevantes en presentaciones que son faciles de
asimilar. Pero cabe destacar, que el tomador de decisiones debe conocer las
cualidades y debilidades de cada uno de ellos, debido a que s6lo son herramientas,
que como su nombre lo indica, ayudan a la toma de decisiones.

1.1.5.1 Modelos de simulacién

ARSP (Acres Reservoir Simulation Package) es un modelo de simulacién general
para sistemas de varias presas multipropésito. Utiliza una red de flujo para
representar el sistema de recursos hidricos y funciona bajo la premisa de que se
puede obtener la estrategia de operacion o6ptima para una politica de operacion
preestablecida, dados el estado inicial y estimaciones de las entradas del sistema
(Sigvaldason, 1976, citado por Villalobos, 2003).

HEC-5 (Hydrologic Engineering Center - 5) es uno de los modelos mas utilizados,
fue disefiado para simular la operacién secuencial utilizando una red formada por la
interconexién de rios y presas, con base en las demandas y restricciones
proyectadas. En la simulacidén se puede utilizar cualquier intervalo de tiempo desde
un minuto hasta un mes, ademas se pueden utilizar multiples intervalos en una sola
simulacion. La operacion de las presas puede ser simulada con diferentes objetivos:
minimizar las inundaciones aguas abajo, evacuar el almacenamiento de la zona de
control de avenidas tan pronto como sea posible, proporcionar gastos ecoldgicos y
de recreacion vy, alcanzar los requerimientos de produccion de energia,
http://www.hec.usace.army.mil/software/legacysoftware/hec5/documents/hec5user.p
df (consultada el 8 de noviembre de 2007)

17



Metodologia para la generacion y evaluacion de politicas de operacion en sistemas de recursos
hidricos. Aplicacién a un sistema de México

Mike BASIN es una herramienta que integra los recursos superficiales y
subterraneos, asi como la modelacién de la calidad del agua. El concepto
matematico de Mike Basin es encontrar una solucion estacionaria para cada paso de
tiempo, puede ser utilizado para encontrar valores “tipicos” para la cantidad y la
calidad del agua con cambios lentos (ciclos estacionales) de un sistema de recursos
hidricos. Para resolver el problema de distribucion del agua utiliza dos tipos de
reglas de prioridad, local y global. Las reglas de prioridad locales implican que el
problema de asignacion siempre sera resuelto para los nodos vecinos que estén
conectados directamente. La prioridad global es implementada por una serie de
reglas, se pueden definir diferentes tipos de reglas. Estas afectan como minimo al
nodo en cuestion y de ser posible un segundo nodo, el punto de extraccion del
primero. Multiples reglas pueden ser asociadas con un solo usuario, no
necesariamente con un rango consecutivo de prioridades. Las reglas de operacion
son curvas de reserva introducidas por el usuario. (Villalobos 2003)

RIBASIM (Rlver BAsin SlMulation) permite evaluar aspectos relacionados con la
operacion de la infraestructura y manejo de la demanda. Puede también generar
patrones de flujo, los cuales proporcionan las bases para analisis detallados de
calidad del agua y sedimentacion en tramos de rios y presas. RIBASIM forma parte
del Sistema Soporte de Decision Delft, el cual integra una serie de herramientas
hidroldgicas. http://www.wldelft.nl/soft/ribasim/ (consultada el 30 de mayo de 2007).
Admite la integracién de reglas de gestion con restriccion. El paso de tiempo es
mensual.

MODSIM es un programa desarrollado en la Universidad Estatal de Colorado, que
se basa en un algoritmo de solucién de grafos basado en programacion lineal (out-
of-kilter). Las reglas de operacion se introducen en forma de curvas, pudiendo definir
hasta tres diferentes periodos (seco, medio y humedo) en funcion de los volumenes
almacenados y de las aportaciones. Incorpora un procedimiento de entrada
interactiva de datos y produce graficos (USBR, 2000).

SimWin es un moédulo de simulacién detallado de la gestion de un sistema de
recursos hidricos (cuenca o subcuenca), con paso de tiempo mensual. El usuario
define los elementos que componen el sistema a representar, la vinculacion de los
elementos, las caracteristicas de cada elemento y sus reglas de operacion. Los
elementos que admite el modulo son: nudos con o sin almacenamiento,
conducciones de distinto tipo, centrales hidroeléctricas, demandas, acuiferos,
aportaciones, indicadores de alarma, etc. El sistema optimiza mes a mes las
decisiones, representando la relacién entre el agua superficial y el agua subterranea
(uso conjunto). En el anexo se describe mas ampliamente este programa, ya que fue
una herramienta para la realizacion de esta tesis y el manual del usuario se puede
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consultar en la siguiente direccion: www.upv.es/aquatool (consultada el 30 de mayo
de 2007).

1.1.5.2 Modelos de optimizacién

Los modelos de optimizacion se basan en concepciones mas simplificadas del
sistema, que los modelos de simulacién, debido a la complejidad que representaria
tomar en cuenta todas las variables que intervienen en un problema de optimizacion
de un sistema de recursos hidricos, puesto que el costo computacional de los
algoritmos de solucion de dichos modelos es muy alto, a causa de que el numero de
variables aumenta exponencialmente al incrementar el periodo de analisis. Algunas
de estas simplificaciones consisten, por ejemplo; en no poder considerar un
esquema que tome en cuenta el uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas,
esta situacion no es exclusiva de los modelos de optimizacion, también existen
algunos modelos de simulacion que no incluyen el uso conjunto. Por otra parte,
generalmente los modelos de optimizacion genéricos no permiten hacer
modificaciones a la funcién objetivo o a sus funciones de restriccion, por lo que hay
que enmarcar el problema a analizar en alguno de los modelos existentes.

AQUARIUS es un modelo de ordenador para la asignacion temporal y espacial del
agua de una cuenca entre usos en competencia. El modelo es manejado por un
criterio de eficiencia econdmica, el cual consiste en reasignar los flujos de los cauces
hasta que el beneficio marginal neto sea igual en todos los usos del agua. Para
lograr este objetivo, el modelo examina sistematicamente, utilizando una técnica de
optimizacion no lineal, la factibilidad de reasignar agua no utilizada o con un ligero
valor para usos alternativos. El problema de asignacion del agua tiene una funcion
objetivo no lineal. La técnica de solucion utiliza el caso especial del problema
general de programacion no lineal, que ocurre cuando la funcién objetivo es reducida
a una forma cuadratica y todas las restricciones son lineales. El método aproxima la
funcién objetivo no lineal original por una forma cuadratica utilizando expansién de
series de Taylor y resuelve el problema usando programacién cuadratica, (Diaz y
Brown, 1997).

HEC-PRM (Hydrologic Engineering Center - Prescriptive Reservoir Model) éste a
diferencia de los otros modelos HEC, no es de libre acceso. Es un modelo de redes
de flujo para examinar la operacién en términos econémicos de grandes sistemas de
recursos hidricos. El modelo maximiza los beneficios econémicos, de la asignacion
del agua sujeto a restricciones fisicas y econdémicas. Incluye recursos de aguas
superficiales y subterraneas, infraestructuras de almacenamiento y transporte, asi
como, los usos agricola, urbano y medio ambiental. Es importante hacer notar, que
no se encontré documentacion completa de este modelo y solamente se pueden
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encontrar breves descripciones o comentarios, en informes de algunos modelos que
lo utilizan, como CALVIN.
www.waterplan.water.ca.gov/AandE/Pages/Modeling/modelinginventory
(11.15.01).pdf. (Consultada el 15 de noviembre de 2001)

OptiWin (Andreu, 1992) es un modulo de optimizacion de la gestion de un sistema
de recursos hidricos (cuenca o subcuenca), con paso de tiempo mensual. Este
moédulo es menos detallado que el médulo SimWin y no admite modelar acuiferos. A
través de un grafo el usuario define el sistema y adicionalmente el intervalo de
tiempo a optimizar. El programa construye una red de flujo conservativa, en la que
se minimiza una funcion objetivo con el algoritmo out-of-kilter. Al igual que el SimWin
éste se describe mas ampliamente en el anexo “Herramientas informaticas
utilizadas” y el manual se puede consultar en la misma pagina que el SimWin, ya
que son parte del SSD, denominado AQUATOOL:www.upv.es/aquatool. (Consultada
el 30 de mayo del 2007).

1.2 Modelos estocasticos de generacion de series temporales

Una de las herramientas clave para el analisis de los sistemas de recursos hidricos y
para disefio de politicas de operacion, es la sintesis de caudales, pues junto con la
simulacion permiten analizar y evaluar el comportamiento del sistema ante diversos
escenarios, por ello existen varios trabajos relacionados con el tema, muchos de los
cuales han dado lugar al desarrollo de metodologias para la generacion de caudales.
Estas metodologias buscan inferir o reproducir el comportamiento de los rios en
cuanto a volumenes de entrada a los embalses, o volumenes circulantes, que
formen parte del sistema de recursos hidricos por analizar.

Asi pues, la hidrologia operacional, rama de la hidrologia en la que se enmarcan los
trabajos de generacion de series temporales de caudales, tiene sus inicios a
principios del siglo XX, como lo anotan dos de los pilares de esta area Harold A.
Thomas Jr. y Myron B Fiering (1962), haciendo referencia la los trabajos de Hazen
A. (1914) y Barnes F.B. (1927), ademas del estudio de Fiering en 1962, otros de los
trabajos referentes son: Yevjevich (1963), Box y Jenkins (1970), Fiering et al (1971),
Salas et al (1980), Bras et al (1985), etc. Con el advenimiento de las computadoras y
sistemas informaticos han aumentado el numero de estudios en esta area y se han
desarrollado diversos programas para la modelacion de series temporales.

Dentro de la modelacion de series temporales existen aquellos modelos que
introducen informacion relacionada con los fenémenos que intervienen en el
proceso, dando pie a algunos modelos de prediccién, sin embargo, dada la gran
cantidad de variables que intervienen en el proceso y la dinamica de los sistemas de
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recursos hidricos caracterizada por complejos procesos estocasticos (Burges, 1979;
Wurbs, 1973 Basson y van Rooyen 2001; citados por Ochoa, 2002), los modelos de
generacion que se utilizan en este trabajo son modelos estocasticos, en los que no
intervienen variables exégenas.

Entre los modelos de generacion de series temporales se seleccionaron los
autorregresivos, por ser los que mas se utilizan, un modelo que utiliza redes
neuronales por ser una de las herramientas que estan a la vanguardia en este tipo
de andlisis y; el método de Svanidze Modificado, por su utilidad en este tipo de
analisis. Ademas de que los dos primeros forman parte de las herramientas
informaticas desarrolladas por el grupo de recursos de la Universidad Politécnica de
Valencia.

1.2.1 Modelos autorregresivos

Existe una gran variedad de modelos estocasticos de generacion de series
temporales, entre ellos, los que mas se utilizan son los autorregresivos y sus
variantes. De éstos, los que se describen a continuacién son: AR1, AR2 y el modelo
condensado de desagregacion espacial de Lane (1979), las formulaciones que se
presentan son para el caso multivariado, ya que la mayoria de los problemas reales
de modelacion de series de caudales para sistemas de recursos hidricos, constan de
varias estaciones de aportaciones.

1.2.1.1 Independencia temporal

Al utilizar estos modelos, uno de los primeros pasos es revisar la existencia o no de
la independencia anual de los eventos, en este caso de las aportaciones, mediante
la funciéon de autocorrelacion, para ello es necesario calcular el coeficiente de
correlacion, la ecuacion 1.1 es un estimador de este coeficiente:

N-k o o
Z(xt _XXka _X)
ro= 1=l 5 — (1.1
Z (x, - X)
t=1
Donde:
1, Es el coeficiente de auto correlacion de desfase k
X Esla media de la muestra
N Numero de datos de la serie
X; son los datos de la serie en el tiempo ¢
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Aderson (1941, citado por Salas et al 1980, pp 49), propuso los siguientes limites
para determinar si existe independencia temporal de las series:

_1+ _k_
1 (95%) = 141.96/N —k -1 12)
k N—k

1+ _f—
1 (99%) = 142.326/N -k -1 13)
k N —k

Para los percentiles 95 y 99 de la muestra de datos.
1.2.1.2 Prueba de normalidad

Por otra parte, hay que destacar que los modelos estocasticos estan basados en
hipétesis de normalidad de las series de caudales, por lo que ésta debe revisarse;
para lo cual existen varias pruebas estadisticas, entre ellas la de normalidad del
sesgo.

La prueba de normalidad de sesgo esta basada en el hecho de que el coeficiente de
sesgo en una variable normal es 0. Un estimador del coeficiente de sesgo es (Salas
et al, 1980):

y= =1 (1.4)

Y Es asintéticamente normalmente distribuido con media 0 y varianza
6/N, si viene de una distribucién normal (Snedecor y Cochran, (1967 pp

A
86, citado por Salas et al (1980), pp 93) y el limite (1-a) en y se define
como:
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u_,,  Eselcuantil |-/ dela distribucion normal
1-2/ 2

Asi que, si el coeficiente de sesgo cae dentro de estos limites se acepta la hipétesis
de normalidad; esta prueba es aceptable para N>150. Para muestras mas pequefas
consultar Salas et al (1980, p 93).

Si la serie no es normal entonces se recurre a normalizarla, para lo cual existen
varias funciones, entre ellas: la logaritmo normal, doble logaritmo, raiz cuadrada,
exponencial; y se vuelve a revisar la hipotesis.

1.2.1.3 Autorregresivo de orden uno (AR1)

El modelo autorregresivo de orden uno, propuesto por Matalas (1967, citado por
Bras et al 1985), es el mas utilizado en hidrologia y tiene la siguiente forma:

Z(t)=®Z(t 1)+ Oc(z) (1.6)

Donde:
72" (t)= [Z,(t)..Z, (t)] , el vector Z(t) esta compuesto de n series diferentes e

interdependientes con media cero y varianza 1

gT(t)z[gl(t)...gn(t)], el vector g(t) consta de n ruidos blancos no

correlacionados con media 0 y varianza 1.

® y Oson matrices de n x n parametros que son obtenidas por el método de
momentos y el procedimiento se encuentra en Bras et al (1985).

1
202
M
! 0= 1_(1\/[1J o,
= MlMo , 0 , Mly M, son las matrices de covarianza

con desfase 1y 0 respectivamente

T

Si00 -p y se asume que D es una matriz gramiana de 9, se puede
demostrar que D es una matriz positiva o semidefinida positiva y si se definen
los elementos de D como dj, estos se pueden determinar mediante el siguiente
algoritmo (Bras et al, 1985):
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0,=d,, /~d (1.7)

en general al multiplicar la i ésima fila de ® por su traspuesta se tiene:

L2

2.0, =d; (1.8)
m=1

Despejando 6;:

o\
‘91'1' = (dii - Zgi%nj (1.9)
m=l

Se asume que la cantidad en paréntesis es positiva, asi que dado el primer
elemento de la columna i, 8., los parametros restantes son:

)

i—1
dii - zgimgjm
0y = m;

12

para;>iy 6, #0 (1.10)

Este procedimiento fue sugerido por Young y Pisano en 1968 (Citado por Bras, R. L
et al 1985). Es computacionalmente rapido y seguro para pequefias matrices, pero
cuando se trata de grandes matrices la precisién decrece; para estos casos es mejor
el procedimiento utilizando eigen valores y eigen vectores, (Bras et al, 1985, pp. 93-
99)

El comparar el correlograma muestral con la funcion de correlacion tedrica facilita la
identificacion del orden del modelo, que en este caso es (Ochoa, 2002):

M, =®M,_, parak>0 (1.11)
1.2.1.4 Autorregresivo de orden dos (AR2)

El modelo AR2 tiene la siguiente forma:

Z(t)=®Z(t 1)+ ®,Z(t - 2)+ Oc(t) (1.12)
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Las matrices ®@,, @,y O se pueden resolver a través de las ecuaciones 1.13, 1.14
y 1.15 por el método de momentos (Salas et al., 1980, pp 354) y estan dadas en
términos de las matrices de correlaciéon cruzada correspondientes a los desfases 0,1
y 2.

@, = (M, -M,M;'M7 M, - M,M;'M7 | (1.13)
-1 Tag-1 -1

@, = (M, -M,M;'M, (M, -M"M;'M, ) (1.14)

00’ =M, - (@M’ +®,M") (1.15)

Donde la ecuacién 1.15 se resuelve mediante el algoritmo expuesto anteriormente y
el modelo de la funcion tedrica multivariada se expresa de siguiente forma:

M,=0M,_ +®,M, _, (1.16)
1.2.1.5 Modelo condensado de desagregacion espacial

En este modelo se generan series de caudales en uno o varios grupos de series de
estaciones secundarias, a partir de otro grupo de estaciones principales, los
caudales de estas Ultimas series se pueden calcular con modelos autorregresivos.
La utilidad de estos modelos se presenta cuando se tiene una gran cantidad de
estaciones, que al modelarlas conjuntamente necesitan de una gran cantidad de
parametros. También se aprecia esta utilidad cuando alguna de las estaciones
presente valores de otro grado de magnitud, de tal manera, que al incluirla como
principal afecte la estructura entre estas estaciones. Lane (1979) propuso un modelo
condensado de desagregacion espacial, cuya formulacion es la siguiente:

Y, = AX, +Bg, +CY,_, (1.17)
Donde:

Es el vector de caudales normalizados y tipificados del mes t
correspondiente a las estaciones principales

t Es el vector de caudales del mes t correspondiente a las estaciones
secundarias
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Es el vector de componentes aleatorias distribuidas con media 0 y

varianza 1
A,B,C Son las matrices de parametros

El modelo esta disefiado para reproducir las covarianzas de desfase k=0 y k=1 entre
las estaciones secundarias y, las de desfase 0 entre las estaciones principales y
secundarias. El procedimiento para obtener las matrices de parametros es similar
para el caso de desagregacion temporal propuesto por Lane y Frevert (1990, citado
por Ochoa 2002):

A=, =S, 0SS ]S e =S ST, O] (1.18)
C=[S,,(D-AS, ()S}y (1.19)
BB’ =S,, —AS,, —CS}, (1) (1.20)

En las ecuaciones 1.18 a 1.20, S, (1), es la matriz de covarianzas entre la Uy W,
pudiendo ser X 6 Y, donde la ultima tiene un desfase de 1 con respecto a la primera,
es decir £=1; de tal manera, que el elemento de la i-ésima fila y j-ésima columna de
las matrices de covarianza se calcula de acuerdo con:

N 1 Nq[ L I Ny ]
P — @Oy |_ ) _vO Iy vy
SXthik(l,j)—Cov[Xt YU ]_N_l_k[_%k)(, X0y —y (1.21)
3 N . . . N .
X0 = . ! p SxO 7Y - . ! ; Ly
g K Sk g K Sk

@y () representan dos estaciones diferentes

La ecuacion 1.20 se resuelve con el algoritmo formulado con las ecuaciones 1.7 a
1.10.

1.2.1.6 Pruebas de bondad de ajuste
Existen varias pruebas que se aplican a las series residuales, ¢, en funcién de los
caudales histéricos y las matrices de parametros a partir de la ecuacion del modelo,

AR1 6 AR2 (Ochoa, 2002). Estas pruebas son: Normalidad, independencia temporal
y espacial, igualdad de la media a 0 y de la varianza a 1. Para los modelos de
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desagregacion debe revisarse que las correlaciones indirectas sean preservadas
dentro de limites aceptables en los datos generados (Salas et al, 1980).

1.2.2 Redes neuronales

Ochoa (2002) propone utilizar una red perceptron multicapa, MLP, alimentada hacia
adelante y entrenada mediante el algoritmo de retropropagacion del error, para la
formulacion de un modelo de generacién multivariada.

A continuacion se presenta, a grandes rasgos, el procedimiento utilizado por Ochoa
(2002) para la formulacion del modelo.

1. Preprocesamiento de caudales. Este procedimiento incluye la normalizacion,
estandarizacion y escalamiento de caudales.

En el caso de la normalizacién cuando se utiliza una funcion lognormal dada
por Raman y Sunilkumar (1995), ecuacion 1.22, propone utilizar ¢, variable
mediante la ecuacion 1.23.

X, =log(0,, +¢,0,) (1.22)
¢, = (1.23)
g:
Donde:

X, Es el caudal normalizado correspondiente al afio vdel mes ¢
Q,, Es el caudal en su escala original
QT Es la media de los caudales correspondiente al mes ¢

a  Es un pardmetro adicional a calibrar que puede tomar valores entre 0
y 1, siendo 0.3 un valor recomendado de partida.
g, Es el coeficiente de asimetria de los caudales originales del mes ¢

Para disminuir mas el sesgo, en la fase de normalizacion, utiliza la
transformacion de Wilson Hilferty, dada por la ecuacién 1.24
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A
wo= OV he |7 | e (1.24)

v max(Y,, —2/y,), siy,>0
min(Y,, —2/y,), siy, <0

vr —
Y,, son las series normalizadas vy tipificadas correspondientes al mes
del afio v
v. es el coeficiente se asimetria de las series tipificadas

Para el escalamiento utiliza la ecuacion 1.25 con el fin de que las series de
caudales adopten una escala analoga al rango de las funciones de activacion.

(z,-L)z +\eM . —m )
7 - z (1.25)
! M .—m

V4 A

N Y _ ;si nohay transformacion Wilson - HiIferty.

Zi =" =120 -1)+7
W _;si hay transformacion

vT 2

P . . * Iy
Mz* Valor maximo de la serie de caudales, Z, de una estacién dada
.. *
m _ Valor minimo Z,
z

L, Limite superior de la funcion de activacién

L, Limite inferior de la funcion de activacion

El intervalo [LS,L,.]puede seleccionarse menor al rango de las funciones de

activacion, con el fin de generar caudales por fuera del rango de los valores
empleados en el entrenamiento, Salas et al (2000) recomiendan [0.2,0.8].

2. Después del preprocesamiento se sigue con la determinacion de la topologia
inicial de la red. El nUmero de neuronas de la capa de entrada es funcion del
numero de caudales antecedentes a predecir; el numero de neuronas de la
capa de salida es igual al numero de caudales a predecir. Después de que se
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tiene la topologia inicial definida se ensamblan los patrones con los que se
entrena la red neuronal; para el entrenamiento se emplean todos los patrones
que puedan extraerse de las series de caudales y éstos se organizan en una
matriz de patrones de entrenamiento. En Ochoa (2002, Pag. 91-93 y 97-99)
se pueden consultar las formulaciones de la componente determinista y
estocastica de la red neuronal.

3. Entrenamiento de la red. En esta fase se determina la topologia 6ptima de la
red y los pesos de sus conexiones sinapticas a través del algoritmo de
retropropagacion del error. La topologia inicial se modifica aumentando el
numero de neuronas ocultas hasta que se cumpla el criterio de parada de
entrenamiento, que consiste en comparar con un error cuadratico medio
preestablecido.

4. Estimacion de parametros de la componente aleatoria. Se hace prediccion
con la red entrenada y los valores obtenidos se le sustraen a los observados,
dando lugar a las series residuales neuronales observadas. Se verifica que
éstas estén normalmente distribuidas, tengan media cero y sean
independientes temporalmente. De ser asi, se obtiene la matriz de
parametros de la componente aleatoria del modelo estocastico de red
neuronal, en funcion de la matriz de covarianzas de las series residuales
neuronales. Si estas series no cumplen las propiedades estadisticas antes
sefaladas, es probable que exista una topologia que arroje un menor error
cuadratico medio, que el que se consigue con la red obtenida en el
entrenamiento. Otra razén, por la cual las series residuales neuronales
pueden no ajustarse a las propiedades estadisticas indicadas, es la falta de
normalizacion de las series de caudales empleadas en el entrenamiento de la
red (Ochoa, 2002).

1.2.3 Svanidze Modificado (hidrogramas mezclados)

Descripcion del método de Svanidze aplicado a la generacion simultanea de los
escurrimientos mensuales de varias cuencas.

Se define primero V.., como el escurrimiento registrado en el mes r del afio ven la
cuenca k

A partir de los volumenes mensuales, se calcula, para cada cuenca %, el volumen

total anual VT, y las fracciones mensuales correspondientes FV,, con las
ecuaciones
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N

12
VI =2 Vois FVo =% (1.26)
=1 Vvk

La modificacién al método de Svanidze consiste en utilizar la suma del volumen total

anual de todas las cuencas SVT, y determinar, para cada afio, la fraccion FV,; que
le corresponde a cada cuenca :

VT,
SVT,

v

!
SVT, =% VI, ; FV, = (1.27)
k=1

Partiendo de estos datos historicos, se generan los valores mensuales simultaneos
en las &k cuencas para un nimero M deseado de afios, mediante el siguiente
procedimiento

1.

Se obtienen M valores aleatorios del volumen anual para la suma de las

cuencas SVT, con la funcion de distribucion de probabilidades que mejor se
ajusta a la muestra histérica correspondiente; dicha distribucion se puede
obtener con la ayuda del programa AX (Jiménez, 1996).

Se seleccionan, también de manera aleatoria, M afios de la muestra histérica

y los porcentajes F'V; correspondientes a cada cuenca. Aqui, se supone que
la fraccion de todos afos ocurrid con la misma probabilidad sin considerar el
volumen total, y por lo tanto que la distribucion de los datos era consecuente

El volumen total anual obtenido en el paso 1 se multiplica primero por las
fracciones F'V,; obtenidas en el paso 2 para determinar los valores anuales
de cada presa y enseguida por las fracciones mensuales FV

correspondientes al mismo afo seleccionado en el paso 2, con lo que se
obtienen los valores mensuales correspondientes a cada cuenca y cada afio

Como la seleccién de los afios y sus correspondientes fracciones se hace
aleatoriamente, el método tiende a producir valores nulos de la autocorrelacion entre
los valores generados para el ultimo mes de un afio y el primero del siguiente, por lo
que se recurre a trabajar con afos “hidrolégicos” que deben terminar en el mes cuya
correlacion con el siguiente sea menor, lo cual generalmente ocurre al pasar de la
época seca a la humeda, o al pasar de la época humeda a la seca.
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1.3 Politicas de operacion

El analisis de un sistema de recursos hidricos se puede realizar con distintos
objetivos, Anthony (1965) define 3 niveles de trabajo: la planificacion estratégica, el
control de la gestion y el control de la operacién. En el primero, se disefia el propio
sistema de recursos hidricos, SRH, lo que incluye las reglas y politicas de gestion
generales para el sistema, en el segundo, se planifica la operacién a corto plazo con
base en la situacion actual del sistema, y el tercero, se refiere a la operacion en
tiempo real. Las reglas de operacién que se obtendran de la aplicacion de la
metodologia propuesta en esta tesis se enmarcan en los niveles 1y 2.

1.3.1 Definicién de politica de operacion

En términos simples una politica de operacion es una combinacion de reglas para
almacenar o utilizar el agua de los embalses o acuiferos de un sistema de recursos.
Esta regla debe ayudar a tomar las siguientes decisiones al disponer del recurso: 1)
repartirla entre los almacenamientos, 2) repartirla entre los usuarios, 3) distribuirla a
lo largo del periodo de analisis y, 4) establecer de qué nivel de la presa se extraera
con el fin de tener la temperatura apropiada o calidad de la corriente, aguas abajo.
(Bower T. B. et al 1962).

1.3.2 Politica de operacion normal

La regla de operacion normal es presentada por Myron B. Fiering y Barbara B.
Jackson en 1971, figura 1.1. En ella se asume que la disponibilidad total al inicio del
ciclo es conocida, por ejemplo un afio. Ademas, se establece que si la disponibilidad
es inferior a la demanda, entonces habra déficit, mientras que si la disponibilidad es
mayor a la demanda ésta se abastecera y podra haber almacenamiento, asimismo,
cuando la demanda haya sido satisfecha y el almacenamiento esté lleno, entonces
se tendran derrames.
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Existe déficit, no hay § Se abastece la demanda y puede § Se abastece la

almacenamiento i haber almacenamiento i demanda y hay '
® ; i derrame, embalse ligrio
Q ' '
£ i
© :
= |
3 :
A i
+ :
c i 1
he] B 1
3 A :
g Déficit ‘
x y
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/|1 Entrega | ‘/
1 l |

Disponibilidad, Q+V_4

Figura 1.1 Regla de operacion normal. Fiering 1971

Klemes en 1977 presenta los resultados de su trabajo sobre el valor de la
informacién utilizada, caudales, para las politicas de operacién O6ptima. Su
investigacion la realiza con caudales anuales y concluye que la politica optima tiende
a ser la regla de operacion normal. Mas tarde en 1978, Stedinger critica el trabajo de
Klemes, argumentado entre otras cosas, que utilizar una escala anual parece que es
inadecuado para este tipo de analisis.

1.3.3 Trabajos sobre conceptos, indices y métodos que ayudan a
evaluar el desarrollo de un sistema de recursos hidricos

La primera aproximacion sistematica al problema de la garantia fue realizada por
Kristky y Menkel en 1952 (citados por Klemes 1969), estos autores, identificaban a la
garantia por medio de tres certezas caracteristicas: certeza basada en la ocurrencia,
en el tiempo y en la cantidad. La primera de ellas hacia referencia a la probabilidad
de que no se produjeran fallos, la segunda a la duracién de los periodos sin fallo y la
tercera al volumen de agua suministrado (Estrada F., 1994).

Hashimoto et al (1982) estudian tres criterios de riesgo como son: la fiabilidad,
flexibilidad y vulnerabilidad de un sistema de recursos hidricos para evaluar su
desarrollo. Entre otras cosas concluyen que un sistema ampliamente fiable,
entendiéndose como fiable a aquel sistema que tiene pocos fallos para cumplir con
la demanda objetivo, esta ligado a uno altamente vulnerable; porque no es normal
que disponga de medidas de prevenciéon o mitigacion de dafos.
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Por otro lado, Wai-See Moy et al (1986) usan programacion lineal entera mixta para
el evaluar el funcionamiento de un embalse de abastecimiento de agua y llegan a la
misma conclusién que Hashimoto et al, pero al incluir la flexibilidad o resiliencia,
como algunos le llaman, ésta aumenta con la vulnerabilidad. Wai-See Moy et al
mencionan que las relaciones entre los criterios de fiabilidad, flexibilidad vy
vulnerabilidad provienen de formulaciones hipotéticas, por lo que la inclusién de
estos criterios en una regla de operacion real aun quedaba pendiente.

Cancelliere et al (1998), realizaron una comparacion con indices de sequias que
ellos proponen y comparan la operacion de un sistema con dos reglas, una normal y
otra con restriccion, ambas preestablecidas. Dentro de los resultados encontraron
que los indices presentan mayor correlacion al utilizar la regla normal que la
restringida. No obstante, mencionan que las variaciones no son tan significativas
como para afectar los indices propuestos. Entre las relaciones o indices que
analizaron, se tiene: intensidad media del déficit versus frecuencia, intensidad media
del déficit versus longitud de la sequia, intensidad media de déficit contra déficit
maximo. Utilizaron 200 eventos secos determinados a partir de flujos sintéticos
mensuales. Las restricciones se determinaron para una probabilidad de no
excedencia del 30 por ciento de los flujos generados.

En Sanchez et al (2001) se propone un método de operacion de sistemas basado en
la estimacion del riesgo, que parte de la generacién estocastica de multiples
escenarios hidrolégicos, que tomen en cuenta la situacion presente del sistema,
seguida de la simulacion de la gestién del sistema para todos los escenarios, lo que
da una muestra de multiples resultados posibles de la gestion que pueden ser
analizados por métodos estadisticos para deducir el riesgo de fallo del sistema
durante los proximos meses. Este método de operacion requiere el desarrollo previo
de unas reglas de operacion.

Con el fin de uniformizar conceptos para los fines de esta tesis se extraen de los
trabajos antes mencionados y de diccionarios algunas definiciones utiles en relacion

con la evaluacion del funcionamiento de un sistema de recursos hidricos:

Fallo: es una situacion en la que un sistema de recursos hidricos no es capaz de
abastecer satisfactoriamente una demanda.

Déficit. es la diferencia entre la demanda y el suministro.
Garantia: se define como la probabilidad o frecuencia de que un sistema se

encuentre en una situacion satisfactoria, siendo esta situacion aquella en la que el
suministro es suficiente para abastecer la demanda. Si la frecuencia relativa con la
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que se estima una garantia es anual, entonces la garantia es anual; si esta
frecuencia es mensual, entonces la frecuencia es mensual y su forma de estimarla
es:

G=1-"F (1.28)
NI

Donde: NF es el numero de fallos en el periodo de analisis, si el paso de tiempo
es anual, la garantia sera anual y si es mensual la garantia sera
mensual.

NI es el numero de intervalos en el periodo de analisis, si por ejemplo,
el periodo de analisis es de 20 afios y se esta estimando una garantia
mensual entonces, NI=240.

Las definiciones de garantia mensual y anual; hacen referencia a la frecuencia de
fallos. Para tomar en cuenta la magnitud de los fallos en términos de garantia se
utiliza la garantia volumétrica.

Garantia volumétrica: es la fraccion de la demanda total que se satisface durante un
periodo de tiempo.

Flexibilidad o resiliencia: es la capacidad que tiene un sistema de resistir y
recuperarse de un fallo.

Vulnerabilidad: es la susceptibilidad que tiene un sistema de sufrir algun dafio y se
utiliza este concepto para hacer referencia a la repercusion de los fallos.

1.3.4 Politicas de operacion con restriccion

En épocas en las que la disponibilidad de los recursos disminuye debido a
variaciones climaticas, se hace indispensable una politica de operacion que ayude a
tomar decisiones de manera 6ptima y que tomen en cuenta dichas variaciones
climaticas. En este apartado se comentan algunos de los trabajos relacionados con
las reglas de operacion lineales, poniendo énfasis en aquellas que toman en cuenta
una restriccion a la demanda.

El uso de las reglas de operacion con restriccion se remonta a los trabajos de Blair
T, Bower, Maynard M. Hushmidt y William W. Reedy en 1962, quienes ya mencionan

que economicamente es aceptable sufrir pequefios déficit en el suministro para
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evitar posibles recortes severos, tanto en el abastecimiento como en la produccion
de energia, ya avanzado el ciclo de vaciado de la presa. También mencionan, que
dado que los caudales presentan un comportamiento estocastico es mejor posponer
las restricciones el mayor tiempo posible. El efecto de incluir restricciones a la
demanda agricola lo muestran a través de graficos como los de la figura 1.2.
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Figura 1.2 Extracciones sin y con restriccion

Loucks et al (1981) mencionaron que existen varios tipos de reglas de operacion,
algunas que identifican los volimenes de almacenamiento objetivo y otras que
establecen zonas de almacenamiento que son asociadas a politicas de extracciones,
una de estas ultimas se observa en la figura 1.3. La zona A de la figura corresponde
al volumen almacenado que debe haber en el embalse para extracciones
garantizadas. La zona B permite abastecer la extraccion segura y parte de las
demandas secundarias. Si el embalse se encuentra en la zona C las demandas se
abastecen en su totalidad, es decir, no hay restriccién y la zona D corresponde a los
niveles de resguardo de la presa, para el control de avenida.
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Figura 1.3 Reglas de operacién de embalse para demanda garantizada y demandas
secundarias. Loucks et al 1981(pp. 354)

M. Bayazit y N.E. Unal (1990) utilizaron el mismo ejemplo propuesto por Loucks et al
(1981 pp., 140-152) y mas tarde por Hashimoto et al (1982) y concluyen entre otras
ideas:

1. Que los valores de desarrollo del sistema estan relacionados con qué tan
pronto empiecen o terminen las restricciones, P1 y P2 respectivamente, figura
1.4 y que la fiabilidad y la flexibilidad se reducen significativamente al
aumentar P2.

2. La restriccion ayuda a reducir el déficit medio y la vulnerabilidad, cuando P1
es cercano al volumen objetivo y P2 es grande.

3. Cuando habia poca agua y se aplicaba una restriccion, el déficit medio y la
vulnerabilidad se incrementaban, pero la desviacion estdndar de la
vulnerabilidad decrecia significativamente, de tal manera que una politica con
restriccion podria ser preferida para prevenir futuros déficits catastroficos.

4. Una politica de operacion realista no se encuentra lejos de la politica de
operacion normal.
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Figura 1.4 Regla de operacion con restriccion, Bayazit et al (1990)
1.3.4.1 Politicas de operacion lineales

Jhih-Shyang Shih y Charles Revelle (1994) obtuvieron una regla con restriccion
como la mostrada en la figura 1.5; el valor de Kp, que es asignado cada mes p, asi
como el momento en el que se inicia la restriccion se determinan al mismo tiempo.
Cuando la disponibilidad es menor que Kp meses la demanda, entonces empieza la
restriccion, de otra manera se abastece toda la demanda. Para encontrar estos
parametros formulan un modelo matematico no lineal que transforman en lineal y lo
resuelven con programacion lineal entera mixta. El problema fue resuelto para un
solo registro de 36 meses de longitud y un embalse. Ademas, convirtieron el
problema a una forma discreta, de tal manera, que la regla de operacion llega a ser
escalonada, aunque no llegaron a evaluarla. EI mismo problema lo resolvieron con 2
algoritmos distintos; el algoritmo poli tope y un algoritmo iterativo para resolver un
problema de programacion entera mixta. El primero, lo usaron con dos condiciones,
no obstante los valores de Kp (restriccién) varian para cada método.
Desafortunadamente, de sus resultados no pudieron extraer conclusiones firmes, lo
que si llegaron a establecer es que el algoritmo del poli tope nunca llegd a una
solucién tan buena como el algoritmo que usa la programacion entera mixta.
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Extraccion+derrames
—

Demanda
Kp KpD

Disponibilidad (almacenamiento + entradas estimadas)
Figura 1.5 Regla de operacién con restriccion, lineal, Shih et al (1994)

Wagner et al (1994) formularon un modelo de optimizacion, cuya funcion objetivo
maximiza la suma de extracciones anuales minimizando los déficit y derrames. En el
cual, ademas de incluir las restricciones de capacidad minima y maxima del
almacenamiento y restricciones de continuidad, también se utilizan restricciones
para garantizar que el volumen asignado de forma anual cumpla un patréon de
distribucién mensual. El modelo de optimizacion planteado da como resultado una
politica de operacion como la mostrada en la figura 1.6. Donde «, 1, 2 y B3 son
parametros 6ptimos. De tal manera, que el volumen anual asignado se determina
tomando como variable de decision el volumen de escurrimiento del afio
antecedente. Este volumen anual se reparte mensualmente con el patréon de
distribucién de la demanda.
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Figura 1.6 Asignacién anual en funcién del escurrimiento antecedente. Wagner et al (1996)
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Wagner y Rivera (1996) desarrollaron un sistema para el manejo de presas
(denominado Sismapre) en el cual se “automatiza” el proceso necesario para
obtener reglas de operacion. Con este modelo se determinan los parametros de la
regla de operacion de un embalse en funcion del volumen almacenado en el periodo
de decision (octubre), y del escurrimiento que ingreso al embalse en el periodo anual
antecedente, figura 1.7. En este caso se combinan las aportaciones y las reservas
como criterios de decision o racionalizacion de la demanda.
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Figura 1.7 Asignacioén anual en funcién del almacenamiento + el escurrimiento del afio
antecedente, Wagner et al (1997)

Andrew J. Draper y Jay R. Lund (2004) determinaron que la regla de operacion con
restriccion optima proviene de la regla estandar y tiene la forma que se indica en la
figura 1.8a. La parte curva de esta linea la determinan matematicamente a través de
funciones cuadraticas o cubicas de la funcién beneficio, al utilizar el agua disponible
inmediatamente o almacenarla para sus usos futuros. De tal manera que si se
conocen estos beneficios se pueden determinar matematicamente los valores D*(A)

que se muestran en la figura 1.8b, lo cual daria el intervalo en el que se aplica la
restriccion.

Sl Sin restriccién
" Arga dé fosibles ; ; : ) N
Politica normal . sueltas MO
Lo sustast " D*(A)=dm
D N . errame D P errame
. Entregasin‘ [ b 2
2 | almacenamiento // - '\: s S
2 *Restriccién ©
] g “Restricgion lineal
3 3 13 b)
D=Demanda /'|D=Demanda
C=Capacidad " |C=Capacidad
D C D+C ‘ D ¢ D+C
Disponibilidad (V.4+QE;) Disponibilidad (V,.4+Q¢E;)

Figura 1.8 a) Regla de operacion Normal, b) Restriccion éptima con el uso de funciones
cuadraticas. Draper et al (2004)
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Shiau et al (2005) utilizaron programacion multiobjetivo para obtener dos tipos de
reglas de restriccién; una que tome en cuenta la disponibilidad del recurso,
entendida como el almacenamiento mas el flujo estimado en el tiempo de analisis,
para determinar la restriccion, y la otra en la que el mecanismo detonador de
implementar una restriccion es un posible recorte potencial del recurso en el futuro
“conocido”. Ademas dado que éste no se puede predecir, utilizaron los deciles de los
caudales histéricos mensuales como prondstico y compararon estos resultados con
los que tenian. Su metodologia se aplicé al embalse Shihmen en Taiwan. Ellos
tratan de minimizar ademas del déficit mensual, la longitud del periodo de restriccion,
sin embargo estas dos variables se contraponen al analizarlas por separado, asi que
para el embalse que analizan el periodo esta cerca de los seis meses y el déficit
mensual es mayor al minimizarlo por si solo. En conjunto dan rangos de magnitud de
ambas variables, para el caso de estudio.

1.3.4.2 Politicas de operacion discretas

Jhih-Shyang Shih y Charles Revelle en 1995 presentaron un articulo sobre una regla
de operacién con restriccion discreta, figura 1.9; la proporciéon en que se restringe la
demanda tiene que ver con la proporcion del volumen de entradas que se estima. En
esta regla utilizaron dos niveles de racionamiento por simplicidad, y el nivel de
restriccion maximo es dado por un organismo gubernamental. En el procedimiento
que plantean buscan maximizar el nimero de meses sin restriccion, para ello utilizan
programacion entera mixta, para obtener los volimenes V1p, V2p o V3p que activan
la restriccion. Este procedimiento lo aplican al mismo caso que el presentado en el
afno 1994, para la regla de operacion lineal.

Impractico / Demanda completa

w)

pg)yectadas + derrames
=z
[=]

Primera eta:pa del recorte

CR;D

Segunda etapa del recbrte

Extracciones

V3p  V2p Vip
Disponibilidad (Vi + Q1)

Figura 1.9 Regla de operacion con restriccion, discreta. Shih et al (1995)
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Por otro lado, segun Andreu et al (1993), en la practica es mas realista la definicion
de escalones en las restricciones, que consiste en la definicién de intervalos de
volumen embalsado en los que el valor de la restriccion es el mismo.

T. R. Neelakantan y N. V. Pundarikanthan (1999) recurrieron a una red neuronal
para optimizar una red de abastecimiento de agua utilizando una politica de
operacion con restriccion y usaron como indicador para iniciar la restriccion, solo el
volumen inicial del almacenamiento. Los resultados que presentaron son para dos
afos y el paso de tiempo es mensual.

En Solera 2003, se presento el caso de una regla de operacion para el sistema del
Trasvase Tajo-Segura. En la cabecera del Tajo existe un conjunto de embalses con
regulacién hiperanual (Entrepenas y Buendia) que abastecen, en primer lugar, a la
demanda de la cabecera del Tajo y en segunda instancia suministran "excedentes"
al sistema del Trasvase Tajo-Segura. Para mantener la garantia en la cabecera del
Tajo es necesario establecer limites en el suministro al trasvase. Estos limites se
definen con una regla de operacion escalonada y variable cada mes, Figura 1.10.

Norma explotacion borrador Plan Hidrolégico del Tajo (1995)

P pe———
meeaus emgis Pase

sequs ngtgles el

e

Valamen de agua embalsada

Figura 1.10 Regla de operacion escalonada y variable mes a mes. Solera (2003).

Ming-Yen Tu et al (2003) desarrollaron un modelo de programacion lineal entera
mixta para analizar un sistema de recursos hidricos multipropésito y con varios
embalses, en Taiwan, aplicando ademas de las curvas de zonado, politicas de
operacion con restriccion. El problema se resuelve de forma discreta, donde las
restricciones son impuestas a través de escalones, como se muestra en la figura
1.11a. Esta regla se aplica a cada una de las presas del sistema y en la figura 1.11b
se presenta esquematicamente la manera en que se reparte el agua entre los
distintos usuarios. Como resultado de su analisis para los dos embalses mas
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importantes por la capacidad conjunta, que corresponden al 82% de la capacidad util
del sistema con 776.45 hm?, se tiene que si el almacenamiento de la suma de los
dos se encuentra en la zona tres de la figura 1.10a, no hay restriccion, pero si se
encuentra en la zona dos la agricultura se reduce en un 25%, y en un 50 % si se
encuentra en la zona uno. Para este andlisis se utilizé un registro de 20 afios
longitud, con un paso de tiempo de 10 dias.

a) b)
Dy ACA) (ca'=pE™CA) (CA®=PECA)
]
D(DE) D' D?
CR,D; (DE'=PE™DE)  (DE?=PE*DE)
Z3
72 CA: capacidad de A CA": capacidad de A’
CR1Dt DE: Demanda delnodoD 2. capacidad de A2 DE™:
Z1 Demanda de D'
DE% Demanda de D?
Amin Aseg Aobj Amax 0<PE'<1, 0<PE?<1
PE'+PE*=1

Amin= almacenamiento minimo, Aseg= para demanda segura,
Aobj=para demanda objetivo, Amax= almacenamiento maximo

Figura 1.11 a) Entrega segun el nivel de almacenamiento en el sistema y b) Reparto entre
las presas. Ming-Yen Tu et al (2003).
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La generacion de series en este trabajo esta enfocada al disefio y evaluacion de
politicas de operacion con restriccion, en sistemas de recursos hidricos complejos
con capacidad de almacenamiento para abastecer volimenes mayores a las
demandas impuestas en el sistema para un afo medio, por lo que estas series
deben ser capaces de caracterizar no solo los estadisticos basicos del registro
histérico, sino ademas, los estadisticos de eventos secos, donde los episodios secos
van mas alla de los periodos interanuales, o estacionales. Por otra parte, dado que
generalmente la escala temporal de analisis de los sistemas de recursos hidricos es
mensual, entonces es recomendable realizar el andlisis de las series utilizando dos
escalas, una anual y otra mensual.

En esta seccion se mencionan algunos criterios que se utilizan para seleccionar un
método de generacion de series u otro diverso. Ademas se mencionan las
caracteristicas que deben analizarse de las series sintéticas para poder ser usadas
posteriormente en la generacion y evaluacién de politicas de operacién con
restriccion a la demanda de forma anticipada.

Para llegar a determinar una regla de operacidon es necesario el analisis y
manipulacion de la serie histérica y de series sintéticas, que son generadas a partir
de la primera. Las series de caudales generadas deben reproducir, en la medida de
lo posible, las caracteristicas estadisticas y de sequias de las series histéricas.
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Dado que las series que se utilizaran para la obtencién de las reglas de operacion
intervienen en varias etapas del proceso de elaboracion de una politica de
operacion, como pueden ser: el establecimiento de los niveles de restriccion o la
evaluacion de las politicas de operacion; entonces, de la calidad de las series
utilizadas para su determinacion dependera en gran medida el buen desarrollo que
puedan presentar las politicas de operacion.

2.1 Criterios para determinar las series sintéticas a utilizar en los
modelos de gestion de sistemas de recursos hidricos

Entre los criterios para evaluar el tipo de modelo a utilizar se encuentran el indice de
parsimonia general y el criterio de Akaike, estos criterios toman en cuenta que la
longitud de las series sea suficiente para el nimero de parametros a usar por los
modelos de generacion. Ademas y quiza mas importante que estos criterios esta el
analisis de preservacion de estadisticos de la serie histérica, asi como el que se
logre reproducir las caracteristicas de las sequias que se han presentado en el
sistema de recursos hidricos.

2.1.1 indice de parsimonia general

En cuanto a la seleccién del modelo, ésta dependera de criterios que tomen en
cuenta la relacion entre el numero de parametros del modelo y el numero de datos
disponibles, es decir, parsimonia de los modelos. Un indice de parsimonia general,
segun Salas et al (1980, pp 95), es el siguiente:

Donde:
N es el nimero de datos

K es el nimero de parametros

Este indice no requiere de una generacion a priori de la serie temporal para evaluar
la parsimonia del modelo y debe tener un valor de al menos 15. No obstante lo
anterior es comun contar con modelos estocasticos que requieren de un gran
numero de parametros, de tal manera que no cumplen con éste indice (Salas et al
1980). Otro criterio para evaluar la parsimonia de un modelo es el criterio de
informacién de Akaike (Akaike, 1974, citado por Salas et al 1980, pp 97)
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2.1.2 Criterio de Akaike

Para comparar entre dos modelos autorregresivos ARMA (p,q), Akaike utiliza:

S

AIC(p,q)= N In| 0J+2(p) (2.2)

Donde:
N es el tamafio de la muestra
o, es el estimador por maxima verosimilitud de la variancia de los residuales
p es orden del modelo autorregresivo
q se refiere al numero términos para evaluar la media movil

La légica del indicador AIC se refiere a que si se agregan mas parametros libres al

modelo, se consigue un mejor ajuste. Asi pues, A/C tiene en cuenta ambos hechos
en forma compensada: al ir afiadiendo factores disminuye el valor del primer término
en tanto que aumenta el del segundo.

El modelo mas parsimonioso, sera aquél que consiga simultaneamente un valor mas
bajo de la funcién de discrepancia, evaluada a través de la varianza residual,
utilizando el menor numero posible de parametros libres. Para decidir cual es el
mejor modelo, se calcula el indice 4/C para modelos con 0, 1, 2 ...m parametros y
se elige aquel modelo en el que el criterio alcance su valor minimo.

2.1.3 Andlisis de la preservacién de los estadisticos

Para evaluar el criterio de Akaike es necesario generar las series, asi que la
seleccion del modelo sera mas adecuada a través del analisis de las mismas,
verificando que se preserven tantos estadisticos como sea posible. En el
planteamiento de algunos modelos se lleva implicita la reproduccién de algunos
estadisticos, no obstante habra que comprobar el comportamiento de los que no se
toman en cuenta en el modelo seleccionado. Entre los estadisticos que se revisan se
encuentran los siguientes: media, varianza, sesgo y el coeficiente de auto
correlacion. Esto se hace para cada una de las series de caudales del sistema a
analizar y para la escala anual. También es conveniente revisar los coeficientes de
correlacion cruzada entre los caudales de las distintas series.

Para la escala mensual ademas de los anteriores se revisan las matrices de auto

correlacion de las series generadas y el coeficiente de correlacion entre cada uno de
los meses.
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Los estimadores de los estadisticos que se presentan a continuacion fueron
extraidos de (Salas et al, 1980)

2.1.3.1 Media

El estimador de la media viene dado por la siguiente expresion,

M=

Y-1%x (2.3)
N7

1

Donde:

X Es la media de la muestra
N  Numero de datos de la serie

Xx; son los datos de la serie en el tiempo ¢
2.1.3.2 Varianza

Para la varianza se usa el siguiente estimador,
2

1 X -
2—7 p—
st = N—%(X’ X:) (24)

Donde:

§°  es el estimador insesgado de la varianza, la desviacién estandar es la raiz
cuadrada de la varianza, es decir, s.

2.1.3.3 Sesgo

El estimador del sesgo o coeficiente de asimetria esta dado por la ecuacion 1.4, que
se trascribe a continuacion:

Nl -]
/A 3
o]
Donde:
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AN

Y Es asintéticamente normalmente distribuido con media 0 y varianza
6/N, si viene de una distribucién normal (Snedecor y Cochran, (1967

A

p.86, citado por Salas et al (1980)) y el limite (1-a) en y se define
como:

u Es el cuantil 1 — 0/ de la distribucion normal
1—% 2

2.1.3.4 Autocorrelacion anual

La autocorrelacion anual que se determina con la ecuacion 1.1 y que se trascribe a
continuacion es otro de los estadisticos importantes a determinar en las series
sintéticas para comprobar la dependencia temporal de las series.

N-k

Z(xt - y)(xt+k - Y)
v = t=1 - —
;(xt - X)
Donde:

7, Es el coeficiente de auto correlacion de desfase &

X Esla media de la muestra
N  Numero de datos de la serie

X, son los datos de la serie en el tiempo ¢

2.1.3.5 Correlacioén cruzada

Las matrices de correlaciéon cruzada con desfase k=0, se determinan a partir de las
ecuaciones 2.5y 2.6
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I o -1
N 21 21
M, = '0 0 (2.5)
ronl Orm
Donde:
%(ng _Y([)Xxf'/) _y(/))
ijo_ t=1
rof = ] (2.6)
N(  _ .. ypN P 2
{Z(X(l) _X(z))zz(x(]) _X(J))Z:I
= =1
Donde:

() y (/) representan dos estaciones diferentes

La determinacién de las matrices de correlacion cruzada proporciona informacion
acerca de la dependencia espacial entre las series, razon por la cual es necesaria la
estimacion de este parametro para la serie historica y las sintéticas.

2.1.3.6 Autocorrelacion mes a mes

Otro de los parametros interesantes a analizar es la auto correlacion mes a mes, con
el fin de verificar la dependencia, a esta escala de tiempo, para todos los afios de la
serie. Esto se hace separando para cada una de las aportaciones a las presas los
meses consecutivos y verificando su auto correlacion, asi por ejemplo para octubre-
noviembre:

(x(i) _x" Xx(m) _ Y(M))
r‘i - t t 1 (2.7)

TR 20) R = G
x5l 1]

t=1

M=

...
Il

Para i=1 a 12, si el afo agricola inicia en octubre i=1 corresponde a octubre. N =
numero de anos del registro.
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2.2 Identificacién y caracterizacion de sequias

El tipo de sequias que se caracterizan para la elaboracién de las politicas de
operacion, en la presente tesis, son las hidroldgicas. Las sequias hidroldgicas son
asociadas con los efectos de los periodos de déficit de escurrimiento sobre el
abastecimiento de agua superficial o subterranea (caudales, niveles en embalse y
lagos, aguas subterraneas) mas que con déficit de precipitacion (Dracup et. al. 1980,
Klemes 1987, citados por Villalobos 2007).

Para identificar una sequia se hara uso de la teoria de rachas o sucesiones
propuesta por Yevjevich (1967). Esta consiste en analizar las sequias con base en
procesos espacio temporales que consideran la oferta y la demanda del recurso en
una region. La diferencia entre las series cronologicas que representan la
disponibilidad del recurso y las necesidades de su utilizacion permiten identificar las
sequias.

A continuacién se mencionan las propiedades de las sequias utilizando la teoria de
rachas y posteriormente se menciona a qué series se le aplica dicha teoria para el
analisis y ulterior utilizacién en los modelos de gestion de recursos hidricos.

2.2.1 Teoria de rachas o sucesiones

Guerrero-Salazar y Yevjevich, 1975, definen las propiedades de las sequias a través
de sucesiones de periodos de déficit, figura 2.1.

400

300 -

200 {71

100 SR P Inicio
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Figura 2.1 Propiedades de las sequias de acuerdo a la teoria de rachas
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Si se considera que la serie cronoldgica en cuestion corresponde a la oferta de agua
en un lugar y como el umbral, o valor de corte o truncamiento de esa serie, se
considera la demanda, entonces las sucesiones negativas pueden asociarse
directamente con las sequias de ese sistema en particular. Sobre esta base y
considerando las definiciones de propiedades de las sucesiones, se definen las
siguientes caracteristicas cuantificables de las sequias:

Inicio el instante en que la condicion de escasez de agua comienza a ser importante
como para considerar que inicia la aparicion de una sequia. En la serie de oferta
menos demanda, corresponde directamente al instante de inicio de una sucesion
negativa.

Término instante en el cual la escasez de agua es lo suficientemente pequefa como
para que se pueda dar por terminada la sequia. En la teoria de las sucesiones
corresponde al fin de una sucesién negativa.

Duracioén el tiempo que transcurre desde el inicio hasta el término de una sequia, o
la longitud de la sucesion negativa.

Magnitud éste término en general hace referencia a la cantidad de agua faltante o al
volumen de agua necesario para superar la sequia y es una medida del tamafio del
evento. Se cuantifica mediante la sucesién negativa acumulada.

Intensidad es una medida de la severidad del evento. Algunos autores la calculan
como la magnitud entre la duracion de la sequia, y corresponde entonces a la
intensidad promedio. En otros casos se define como el maximo valor del déficit
ocurrido durante la sequia. En algunos articulos aparece el término severidad para
referirse tanto a la magnitud como a la intensidad o es empleado en un sentido mas
amplio para valorar el impacto de la sequia.

Extensiéon o drea afectada debido a que las sequias siempre consideran un
impacto regional; la extension se refiere a la zona de una regién en la cual se
presenta el déficit.

Para aplicar esta herramienta, como se menciona anteriormente, es necesario definir
un umbral a partir del cual se establezca que se esta produciendo un déficit. Si el
sistema de recursos hidricos que se analiza consta de una sola presa para el
abastecimiento, este umbral corresponde a la demanda; para el caso de que el
sistema esté conformado por varias presas, entonces sera necesario analizar la
ocurrencia del déficit para cada una de las aportaciones a las presas, de tal manera
que deberan analizarse los estadisticos de las sequias de las series generadas tanto
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para las presas que comprenden el sistema, de forma independiente, como para el
sistema en su totalidad.

2.2.2 |dentificacion y caracterizacién por aportaciones superficiales a
cada presa

Para el caso de un sistema de presas multiproposito, en el que mas de una presa
servira para abastecer una demanda, se utilizan porcentajes del caudal medio
mensual de aportacion a cada presa como umbrales para identificar las sequias.
Esto se hace para cada una de las presas del sistema. Si la demanda del sistema es
cercana a la aportacion media anual al mismo, entonces el umbral a utilizar sera el
caudal medio anual. Entre los parametros que se pueden utilizar para determinar si
las caracteristicas de las series sintéticas son similares a las de las series histéricas,
se tiene: el numero de sequias, la duracion, intensidad y magnitud promedio para
cada una de las series generadas; cuya longitud del registro sera igual a la serie
histérica.

Ahora bien, puesto que se utiliza como umbral un porcentaje del caudal medio anual
de cada una de las aportaciones a las presas, las caracteristicas de las sequias
seran a escala anual.

2.2.3 Identificacidon y caracterizacién por aportaciones al sistema de
recursos hidricos

Si existe mas de un abastecimiento superficial para atender una demanda, entonces
el umbral corresponde a la demanda, mientras que la disponibilidad del recurso
estara integrada por la suma temporal de cada una de las aportaciones al sistema
de recursos hidricos. Asi, con esta informacion y aplicando la teoria de rachas es
posible reconocer la ocurrencia de las sequias hidrolégicas a las que histéricamente
se ha enfrentado el sistema de recursos hidricos y de la misma manera se trabaja
con las series generadas y se comprueba que estas ultimas reproduzcan los
estadisticos basicos de las caracteristicas de la serie historica. De igual manera que
para cada una de las presas, las caracteristicas que se analizan son: numero,
duracion, intensidad y magnitud de las sequias. Esta caracterizacién también sera a
escala anual.

Aunque la identificacion de las sequias para el sistema se hace a escala anual, es

interesante determinar las caracteristicas del déficit mensual, puesto que el
requerimiento del recurso obedece a una distribuciéon mensual de la demanda anual.
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Para el caso de la identificacion de las sequias por presas no tiene sentido hacerlo
mensualmente, pues es posible que en un mes en particular la demanda sea
abastecida por uno o varios de los almacenamientos que conforman el sistema. No
obstante, si se integran las aportaciones al sistema y si éste no tuviera restricciones
por infraestructura para disponer de uno u otro embalse, el abastecimiento de la
demanda, se podra satisfacer, dada la ocurrencia temporal de las aportaciones. De
esta manera se observa la presencia y magnitud del déficit, asi como el numero,
duracion e intensidad del mismo.

2.3 Determinar el numero de series a generar

Segun (Lettenmaier, 1993) y Yevyevich (1993) existen basicamente dos formas de
generar series de caudales: una que consiste en obtener una serie de gran longitud
y otra que consiste en obtener varias series de longitud igual a la serie histérica. Con
el fin de comparar tanto los estadisticos basicos de las series como los estadisticos
de sequia se propone generar varias series de longitud igual al de la histérica.

En cuanto al numero de series a generar no se encontré alguna referencia al
respecto, Sanchez et al (2001) proponen una metodologia para la gestion de
recursos con decisiones basadas en estimacion del riesgo y analizan los estadisticos
para varios grupos de series que van desde los 50 a los 5000. Cabe destacar que la
longitud de las series generadas es de dos anos.

En este trabajo se propone la generacion de varias series de longitud igual a la
histérica, de esta manera el numero de series a generar se fija en funcion de la
variabilidad que presenten los estadisticos con diferentes grupos de series y del
numero de sequias que se encuentren en cada serie, asi como de las caracteristicas
de las mismas ya que para dar generalidad a la evaluacién de las politicas de
operacion sera necesario analizar el comportamiento del sistema ante al menos un
grupo de 100 sequias que cumplan con las caracteristicas de rangos de magnitud de
las que se presenten en la serie historica. Por ejemplo, si la serie histérica presenta
10 sequias cuyas magnitudes varian de X1 a X2 hm? por afio, donde X1 representa
el limite inferior de la magnitud de las sequias histéricas y X2 el limite superior. En
50 series de longitud igual al de la serie historica, se tendran en promedio 500
sequias, que quiza para magnitudes cercanas al limite inferior de intervalo puedan
ser suficientes este numero de series, pero para magnitudes mayores sea necesario
recurrir a mas series.
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2.4 Evaluacion cualitativa y cuantitativa de las series generadas

Ademas de los estadisticos basicos a revisar es necesario comparar que al menos
los estadisticos de orden 1 y 2 de las caracteristicas de las sequias de las series
sintéticas reproduzcan a los de la serie histérica, tanto a nivel de aportaciones a
presas como al sistema de recursos hidricos. De tal manera, que las series que
globalmente representen mejor los estadisticos antes mencionados seran las
adecuadas para utilizarse en los modelos de optimizacion y simulacion de sistemas
de recursos hidricos para la determinacion de las politicas de operacién con
restriccion y su evaluacion.

Una manera practica de revisar si los estadisticos, basicos y de sequia, se
preservan es a través de la representacion grafica de los mismos y su posterior
inspeccioén visual, para cotejar si los resultados del modelo son satisfactorios o no.
Con objeto de cuantificar qué tan validos son los resultados de un modelo frente a
otro, existen varias medidas que cuantifican los errores o diferencias entre los
estadisticos histéricos y observados.

Para determinar de forma cuantitativa la diferencia entre las series generadas y las
series histéricas existen varias medidas, como son: la diferencia absoluta entre los
estadisticos histéricos y los estimados, el error estandar, el error cuadratico medio y
la raiz de la desviacion cuadratica media relativa. Fernandez y Salas (1986) (citados
por Ochoa 2002) mencionan que este indice es apropiado cuando se tiene un
numero importante de resultados por contrastar. Este indice se calcula a través de la
ecuacion 2.8

RRMSD= """ (2.8)
¥

Y’ es el estadistico sintético

‘Pj es el estadistico histoérico

N,, es el nimero de meses del afio
es el numero de las series

es la media del estadistico
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Después de que se ha calculado el RRMSD para cada uno de los estadisticos que se
mencionan a lo largo de este capitulo se tendra un conjunto de Nx3 valores del
RRMSD. En este caso N representa el numero de estadisticos que se evaluany 3 el
numero de métodos de generacion que se analizaron. Ademas de los estadisticos,
es conveniente analizar la estabilidad de los resultados al variar el numero de series
a analizar y calificar el modelo respecto a su variabilidad. Si al incrementar el
numero de series, los estadisticos de las series sintéticas se aproximan mas a los de
la serie historica, esta variabilidad seria normal. Pero si al incrementarse el numero
de series, los estadisticos de las series generadas oscilan alrededor de los puntos
medidos, sin mejorar los resultados, entonces sera necesario penalizar la
inestabilidad que presenta un método respecto a otro.

En la presente tesis, por ser un documento académico se han utilizado y comparado
tres métodos de generacion de series, para el caso de estudio. Sin embargo, en la
practica con un modelo que cumpla con las caracteristicas que mas adelante se
sefialan, sera suficiente.

Los modelos que se utilizan son: el MASHWIN (UPV, 2002), el SeReNa (Ochoa,
2002) y el de Svanidze modificado (Arganis, 2004). Los dos primeros modelos estan
basados en los modelos autorregresivos de orden 1 y 2. Una descripcion de estos
modelos se puede consultar en el anexo “Herramientas informaticas utilizadas”.

Con objeto de seleccionar el método de generacion y con ello el grupo de series a
utilizar en los modelos de gestidn, sera necesario calificar el desarrollo de cada uno
de los métodos de generacion ante los estadisticos que se analizan. Ahora bien, en
virtud de que un valor de la RRMSD cercano a cero serd deseable, entonces los
modelos que arrojen resultados mayores de este indice seran sancionados
asignandoles una valoracion mas alta. Dado que en este trabajo se analizan tres
métodos de generacioén, se daran calificaciones de 1, 2 y 3; donde el valor de 1 se
asigna al método que tenga el menor valor de la RRMSD. Esto se hara para cada
uno de los estadisticos que se analicen, tanto para los estadisticos que se
mencionan en la seccién 2.1.3 como para las caracteristicas de sequia que se
consideren. Al final, si los estadisticos, que se busca que reproduzcan las series
generadas, se considera que tienen la misma importancia, entonces, la calificaciéon
final del método sera la suma de las valoraciones que se han asignado. En el caso
de que se considere mas importante reproducir un estadistico frente a otro,
entonces, ademas de la valoracién por método, habra que definir un factor de peso
para cada estadistico. En resumen, el método seleccionado sera aquel cuya suma
final de valoraciones sea la minima.
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En este apartado se presenta la metodologia propuesta para obtener politicas de
operacién con restriccion a la demanda de forma anticipada. Este tipo de politicas
tiene como objetivo el aprovechar al maximo los recursos de un sistema de
embalses y/o acuiferos en épocas de baja disponibilidad hidrica. Las reglas de
operacion que se obtienen con la metodologia maximizan el suministro agricola,
garantizando la demanda urbana e industrial.

Asimismo, una politica de operacion de un sistema de recursos hidricos asigna un
volumen de agua a suministrar durante el periodo agricola a través de un indicador
de disponibilidad de agua, que puede ser un volumen embalsado al inicio del ciclo
agricola o la suma de éste ultimo mas una aportaciéon. Asi que se puede detectar la
necesitad de establecer una racionalizacion del agua si el indicador que activa la
restriccion revela una disminucion de los recursos hidricos. Una vez detectada esta
condicion se establece la restriccion a la demanda al inicio del ciclo agricola, con el
fin de alertar a los agricultores para que puedan reajustar sus planes de riego, a
efecto de disminuir el area a cultivar o para cambiar el plan de cultivos y asi prevenir
déficit importantes ya iniciado el ciclo agricola, evitando que se produzcan pérdidas
econdmicas debidas al dafio que puedan sufrir los cultivos por falta de suministro.

Para poder aplicar esta metodologia es necesario disponer de varias herramientas
en forma integrada, como son: los modelos de generacion de series sintéticas
(Modelo MASHWIN, [UPV, 2002], SeReNa [Ochoa, 2002] modelo de Svanidze
modificado [Arganis, 2004]), técnicas de analisis y caracterizacion de sequias (teoria
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de rachas, [Guerrero-Salazar y Yevjevich, 1975]), modelos de optimizacion (OptiGes,
[Andreu, 1992]) y simulacion de la gestion de sistemas de recursos hidricos
(SimGes, [Andreu et al, 1996]) o herramientas similares. Una descripcion de estas
herramientas se encuentra en el anexo “Herramientas informaticas utilizadas”.

En la figura 3.1 se presenta un esquema de la metodologia que se propone. Como
puede verse dentro de este proceso se recurre a informacion de caudales
representados a través de la serie histérica y de series sintéticas generadas a partir
de la histérica, asi como de periodos secos identificados y caracterizados de la serie
histérica y de las series sintéticas. El tipo de informacién seleccionada para cada
uno de los procesos se representa con distintos tipos de lineas mientras que el flujo
de los procesos para llegar a determinar y evaluar las reglas de operacion se
representa con flechas.

| Periodo de optimizacién

1 Volumenes Objetivo

: Influencia de la condicién inicial
: Volumen minimo garantizado

1
1

[7d
©
g}
=S
M
7]
|2
o
=
=X
<3
<
o
1
7]

Niveles de restriccion -

____________ ‘L_""""" | ---------|| Aportaciones Historicas "

Disponibilidad vs suministros 6ptimos | E
fi , f(Vo+Q, ), f(Vo,+ : ..
Vo), fVorQua): Vot Q) E Modelo de generacién
Delineacion de RO Do de series sintéticas

f(Vo), {(VoQ,), f(Vo+Q,) I

______ i  Series Largas
| i L=registro historico |

Modelo de Simulacién <------- e S
) . i |
Ajuste de parametros de las RO . i Caracterizacion y seleccion |
f(Vo,), f(Vo+Q,,), f(Vo+Q) | de sequias :
v

Seleccion y evaluacion del tipo RO K -----
\i

Periodo de anticipacion
f(Vo,, caracteristicas sequia)

Figura 3.1 Representacion esquematica de la metodologia para la obtencién de reglas de
operacion (RO) con restriccion a la demanda de forma anticipada

A continuacion se describe cada uno de los procesos necesarios para llegar a
formular una politica de operacién con restriccion.
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3.1 Periodo de optimizacion

El periodo de optimizacion depende principalmente de la longitud del registro
histérico y del objetivo para el que se utiliza el proceso de optimizacion. Con fines de
planeacion y disefio de sistemas de recursos hidricos se busca contar con
longitudes mayores a 30 afios, mismas que se usan como periodo de optimizacion,
para emplear en el proceso de optimizacion en la demanda objetivo. Se prefieren
longitudes largas de registros de caudales, debido a que mientras mas largo sea el
registro, es mas probable que en él se encuentren distintos tipos de periodos en los
que se puedan identificar rachas que vayan de muy secas a muy humedas y
viceversa, pasando por condiciones medias, es decir, habra periodos en los que se
pueda abastecer integramente la demanda y otros, en los que debido a la
variabilidad climatica no sea posible.

Ahora bien, en la determinacién de las reglas de operacion la optimizaciéon se puede
hacer por tramos o periodos del registro histérico, de tal manera, que si se cuenta
con un registro de 50 afios el problema puede resolverse, por ejemplo, optimizando
en un solo periodo todo el registro, lo que supone conocer de antemano la evolucién
de las aportaciones durante esos cincuenta afios y con base en esa informacion,
tomar decisiones o planificar la operacion del sistema considerando ahora, lo que
puede ocurrir en esos cincuenta afos; también se puede dividir el registro en 50
afnos y optimizar afio a afo de forma secuencial, lo que nos llevaria a quedarse sin
previsiones cuando se presentara una sequia o periodo seco cuya longitud fuera
mayor a un afo. Asimismo, se pueden tomar 25 periodos de 2 afios, 10 de 5 6 5 de
10, o las combinaciones que permita la longitud del registro.

La determinacion del periodo de optimizacion dependera de los usos que se quiera
garantizar asi como de la duracién de las sequias y de la capacidad de regulacion
de la cuenca, por ejemplo, si se tiene que garantizar el abastecimiento urbano en
una region al cien por ciento y se observa, que por la combinacion de las
aportaciones e infraestructuras no es posible hacerlo si se optimizan periodos de
uno o dos afios, entonces se debe recurrir a periodos mayores que permitan
establecer volumenes de reserva para esos usos durante los periodos de escasa
disponibilidad. Es decir, mientras mayor sea la longitud de las sequias habra
necesidad de hacer mas larga la anticipacién y por tanto el periodo de optimizacion.

3.2 Definicién de los volumenes objetivo
Los volumenes mensuales en los que es conveniente mantener a los embalses del

sistema para lograr una operacion 6ptima, son parte de los resultados que se
obtienen al analizar distintos periodos de optimizacion, a tales volumenes se les
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denominara objetivo. La definicién de éstos es similar a la zona C a la que se
refieren Loucks et al (1981, pp. 354). Los volumenes objetivo se obtienen después
de determinar el periodo a utilizar en la optimizacion, ya que variaran dependiendo
de la longitud del mismo, pues mientras mayor sea éste, es posible que alguna o
varias presas deban mantenerse con mayor capacidad a lo largo del afio o durante
algunos meses en particular, para cumplir con los requisitos de abastecimiento de
las diferentes demandas de los usuarios que integran el sistema. Asi pues, estos
volumenes se determinan como el promedio de los volumenes almacenados al final
de cada uno de los meses, al realizarse la optimizacion.

Es oportuno mencionar que es deseable mantener a los embalses en los niveles o
volumenes objetivo, pero no es concluyente, ya que el abastecimiento agricola tiene
prioridad sobre el mantenimiento de los embalses en tales niveles.

3.3 Influencia de las condiciones iniciales

Los modelos de optimizacion, llegan a una solucién que es optima para las
condiciones que inicialmente se establecen. En general, las condiciones que se fijan
en un problema de analisis de sistemas de recursos hidricos son los volumenes de
almacenamiento iniciales en los embalses del sistema y las series de aportaciones.

En este apartado se presentan algunas consideraciones par analizar la influencia de
las condiciones iniciales para un registro de longitud larga, como el de la serie
historica. La influencia del volumen inicial, Vo, se vera mas atenuada mientras mas
largo sea el registro a optimizar y dejara de tener importancia en el momento en el
que los embalses se llenan. No obstante, es recomendable partir de situaciones
promedio o cercanas a éste en el momento en que se inicia la optimizacion, estas
condiciones medias se obtienen a través de una simulacion del sistema sin
establecer restriccion alguna. Los volumenes de almacenamiento promedio
mensuales son un indicador para revisar la influencia de esta condicion

Ademas de la observancia de la condicion inicial respecto al volumen de
almacenamiento, es interesante saber si al discretizar el registro el comportamiento
del sistema es similar si se empieza la optimizacién en otro afio diferente al del inicio
del registro, para ello se puede desplazar la optimizacién en uno o varios afios,
aunque esto lleve a contar con una longitud de registro menor. Con este
procedimiento se toma en cuenta la variacion de la serie de aportaciones.

Es importante establecer la influencia de las condiciones iniciales ya que los

indicadores que se van a utilizar para determinar la necesidad de establecer una
restriccion dependen de éstas.
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3.4 Niveles de restriccion

Cuando en el sistema de recursos hidricos se ha detectado que existen periodos en
los que no es posible garantizar la demanda en su totalidad, es necesario aplicar
restricciones a la demanda de manera anticipada, de tal forma que la cantidad de
agua que se prevea disponer sea aprovechada al maximo y puesto que la funcién de
pérdida econdmica asociada a un déficit en el suministro no es lineal, entonces es
mejor tener pequefios déficit repartidos en varios intervalos de tiempo que uno
agregado, ya que de esta forma se estara ofreciendo un servicio de mejor calidad,
(Andrés, 1988; citado por Estrada 1994). De ahi, la necesidad de establecer
restricciones a la demanda, con el fin de repartir el déficit, en ese sentido, existen
diversos trabajos relacionados con el tema, como se menciona en el apartado 1.3.4.

Ahora bien, una regla de gestion debe disefiarse para que el tomador de decisiones
pueda recurrir a ella cuando se enfrente a diversos escenarios de disponibilidad del
recurso, en tal virtud la politica de operacién debe comprender todos los escenarios,
considerando uno de racionalizacion, para cada nivel de disponibilidad inferior a
aquél con el que se puede abastecer la demanda en su totalidad. Por ejemplo, si se
analiza un periodo de 10 afos y el ciclo agricola es semestral, la disponibilidad del
sistema tomara 20 valores.

La disponibilidad del recurso estd compuesta por un volumen almacenado, ya sea
por escurrimiento superficial y/o subterraneo y, por unas aportaciones esperadas
dentro del periodo de gestion. Si se decide discretizar la variable disponibilidad y
utilizarla como criterio de decision en el establecimiento de restricciones a la
demanda, es necesario definir el nUmero y tamafno de los intervalos de volumenes
para los cuales se aplica una restriccion. En principio no deberia haber un nimero
limitado de estos intervalos, no obstante en los trabajos consultados, este numero se
reduce a 3 6 4 niveles de restriccion o escalones. Esto puede deberse a la ventaja
computacional que ello representa o0 a que los autores de tales trabajos consideran
que es suficiente con este numero, ya que finalmente lo que se busca es una regla
de operacion facil de implementar. Ming-Yen Tu et al (2003) utilizan restricciones de
25y 50% de la demanda. Jhih-Shyang Shih y Charles Revelle (1995) proponen una
regla de operacion con restriccion discreta, que cuenta con dos niveles de restriccion
y uno de ellos es fijado por un organismo gubernamental, basado en una restriccion
maxima historica. Otra de las cuestiones a responder es: como se reparten esos
niveles de restriccién o escalones?, o 4 cual es el momento en el que se deba tomar
una restriccion u otra?, a través de los procedimientos descritos en los siguientes
apartados se dara respuesta a algunas de las cuestiones planteadas.
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3.4.1 Determinacion de los niveles de restriccion

Si se dispone de un modelo de recursos hidricos de propésito general, como
OptiGes (Andreu, 1992), que cuente con 3 o mas niveles de restriccion a la
demanda, los niveles o escalones se determinan de la siguiente manera:

1. Se utiliza como volumen de almacenamiento inicial (Vo) para la optimizacion,
el volumen objetivo del mes anterior al que se toma la restriccion o un
porcentaje del mismo.

2. Se define el nivel o escalén correspondiente al porcentaje de restriccion
maxima para las condiciones de volumen embalsado y serie de aportaciones.
En este caso, se inicia con restricciones maximas, por ejemplo 80 % de
restriccion de la demanda y se verifica que no existan fallos superiores a este
nivel de restriccion; si existen, la restriccion debe incrementarse, si no puede
relajarse. Asi, el primer escalon sera aquél para el que no existan fallos
superiores a la restriccion impuesta.

3. Se utiliza el escalon obtenido en el punto anterior en la optimizacion para la
determinacién de los otros niveles de restriccion, los cuales se obtienen
simultdneamente, para ello se recurre a un proceso iterativo de
optimizaciones en los que se busca que el menor nimero de fallos se tenga
para las restricciones mas severas y el mayor numero de fallos ocurra para
las restricciones menores.

En la determinacion de los niveles de restriccion debe buscarse la maxima garantia
volumétrica y el menor numero de fallos en niveles 1 6 2, es decir restricciones
severas, por otra parte, dado que OptiGes es un programa de paso mensual y no
mantiene las restricciones mas alla de este periodo, entonces debe buscarse que de
presentarse un déficit, éste sea el minimo y sea uniforme durante un ciclo agricola.
Por ahora se logra mediante multiples simulaciones.

3.4.1.1 Verificacion de la validez de los niveles de restriccion

La determinacion de los niveles de restriccion obtenidos con el procedimiento
descrito en el apartado 3.4.1 se logra a través de la utilizacion del registro historico,
es decir, para una secuencia de entradas al sistema. Para verificar que los
escalones seleccionados sean los 6ptimos y maximicen la operacion del sistema
ante diversos escenarios, no solo los ya conocidos, es necesario comprobar la
validez de la seleccion a través del uso de series sintéticas igualmente probables, de
longitud igual al registro histérico. Es conveniente que los registros con los que se
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corrobore la seleccion de los niveles de restriccion sea igual al del historico, ya que
ademas de que estas series reproduciran los estadisticos, contendran sequias de
caracteristicas similares a la histérica.

Para ello se utiliza nuevamente el programa de optimizacion con los niveles de
restriccion y volimenes embalsados preestablecidos y se realiza la optimizacion con
varias series sintéticas comprobando que las garantias de los suministros sean
equivalentes a los obtenidos con las series historica. En el caso de que la garantia
volumétrica disminuya se probara con otros niveles de restriccion.

3.4.1.2 Representacion grafica de los volimenes de extraccion o sueltas contra
indicador para establecer una restriccion

Después de tener establecidos los niveles de restriccion, se representan en un
grafico, frente a algun indicador que sirva al gestor del sistema para establecer si se
aplica alguna restriccion. Estos indicadores generalmente son las disponibilidades
del recurso, que estaran formadas por volumenes de agua almacenados mas
aportaciones al sistema. Las aportaciones pueden ser datos historicos si se toman
en cuenta situaciones pasadas o aportaciones probables si se trata de prondsticos.
Al representar estos valores también hay que considerar en qué escala de tiempo se
representan, ésta puede ser mensual, semestral, anual o la duracién de un ciclo
agricola en la regidon en que se encuentra el sistema. Es recomendable que esta
escala de tiempo sea al menos de longitud igual a un ciclo agricola. En la figura 3.2
se presenta un ejemplo de la representacion de los volumenes de extraccion mas los
derrames que se presentan para una serie al utilizar 3 niveles de restriccion.
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Figura 3.2 Representacion grafica de los volumenes suministrados para distintos niveles de
almacenamiento. Utilizando en la optimizacion tres niveles de restriccion de la demanda.
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3.4.1.3 Utilizacion de sequias para ajustar los niveles minimos de extraccion

Es posible que al optimizar el registro histérico no se llegue a cubrir esos niveles de
restriccion repartidos homogéneamente dentro de la funcion de disponibilidad versus
extraccion, en ese caso, se pueden seleccionar las sequias del registro histérico
para poder determinar de una manera mas fiable la rama inferior de la curva de la
funcién de disponibilidad-extraccion.

Una vez que se han seleccionado las sequias se recurre al proceso de optimizacion,
donde se definiran nuevamente los escalones correspondientes a utilizar para esos
periodos secos. Ya definidos los escalones, se representan los resultados en la
misma grafica en que se han representado los que se obtienen del epigrafe anterior.

En la figura 3.3 se representan los volumenes extraidos en funcién de un indicador
que toma en cuenta una aportacion antecedente, con las mismas restricciones que
se presentan para el ejemplo de la figura 3.2 y se incluyen los resultados de
optimizar, por separado, dos periodos secos.
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Figura 3.3 Representacion grafica de disponibilidad versus volimenes de extraccion, se
incluyen los resultados de dos sequias del sistema.

3.4.1.4 Determinacion del volumen de extraccion minimo garantizado
Para completar el proceso de definicion de una regla de operacién es necesario
establecer el punto de inicio de la misma. Esto se logra determinando el volumen de

extraccion minimo garantizado del sistema. La determinacion de éste servira para
establecer la cantidad del recurso que se puede asignar a cultivos perennes y
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corresponde a aquél volumen de agua que puede ser entregado por el sistema sin
fallo alguno.

Nuevamente, el volumen se determina para un estado inicial del sistema y para una
serie de aportaciones al sistema y sera diferente si las condiciones cambian, por
tanto es necesario verificar su cumplimiento mediante simulacién. En la
determinacion del volumen garantizado para el caso de aplicacion se utilizo el
programa Sismapre (Wagner et al 1996), una breve descripcién del mismo se puede
consultar en el Anexo “Herramientas informaticas utilizadas”.

3.5 Determinacién de una regla de gestion

En virtud de que en una regla de operacion escalonada, con un numero limitado y
pequefio de niveles de restriccion, existe un rango de valores de disponibilidad
asociados a un solo valor de suministro, esta situacién puede provocar confusién
entre los usuarios y generar conflictos entre éstos y el organismo operador, ya que
puede presentarse el caso en que para dos valores de disponibilidad relativamente
diferentes se asigne el mismo volumen de agua. Este problema es la consecuencia
de que en las politicas escalonadas no exista una relacion unica entre disponibilidad
y suministro. Una propuesta para dar solucion a este problema es la determinacion
de politicas de operacion lineales y continuas, con base en los resultados de un
modelo de optimizacion en el que se consideran restricciones a la demanda de
forma escalonada.

En las reglas de operacion lineales existe una relacion uUnica entre disponibilidad y
suministro. Esto facilita la adopcion de la regla de gestion por los usuarios, ya que
esperaran que a mayor disponibilidad del recurso, disponer de un mayor volumen de
agua para sus cultivos en cada ciclo agricola y, a menor disponibilidad del recurso,
menor volumen de agua para sus cultivos. Donde el volumen maximo a suministrar
sera igual a la demanda objetivo o a los derechos sobre el recurso que se tengan en
el padrén de usuarios.

3.5.1 Delineacién de la regla de operacién

La representacion grafica de los volumenes almacenados contra los extraidos,
resultado de la optimizacién, para el registro histérico y para los periodos secos
seleccionados de la serie de aportaciones histérica, junto con la determinacion del

volumen minimo garantizado, sirve para delinear una regla de operacién continua.

Esta regla de operacién debe implementarse en un modelo de simulacion para
comprobar que los parametros seleccionados, como son; pendientes y puntos de
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inflexiéon de la regla de operaciéon sean los mas adecuados y en el caso de ser
mejorables, ajustar estos parametros con ayuda de un programa de simulacién. Ya
que dicho modelo estara mucho mas detallado que otro de optimizacién, y por ende
representara mejor al sistema real.

3.5.2 Ajuste de la regla de operacion mediante simulacion

Puesto que la calibracion de los niveles de restriccion se obtiene a través del uso de
modelos de optimizacion, los cuales incluyen simplificaciones del sistema de
recursos hidricos real, es necesario revisar la eficiencia de la regla de operacion del
sistema, mediante un modelo de simulacion, ya que con éste tipo de modelos
generalmente se puede representar de manera mas fiable un sistema de recursos
hidricos.

Asimismo, en las reglas de operacion que se obtienen a través del procedimiento
propuesto se distinguen cuatro zonas de operacion, en funcion de la disponibilidad
del sistema, a saber:

1. Suministro garantizado a usos prioritarios: abastecimiento urbano y cultivos
perennes, etc.,

2. Restriccion a uso agricola: no es posible abastecer la demanda de riego en su
totalidad y se establece una restriccion,

3. Suministro garantizado a todos los usos: se abastece la demanda de los usos
prioritarios, asi como la demanda objetivo de riego, v,

4. Demandas satisfechas y derrames: se abastece la demanda completa y
ademas se producen vertidos.

La definicién de estas zonas se realiza mediante la observacion del cambio en la
tendencia de los valores disponibilidad-extraccion, obtenidos de la optimizacion, esto
permite establecer una primera aproximacion de las pendientes de las lineas que
conforman la politica de operacion, asi como los valores de disponibilidad que
establecen el inicio y fin de cada una de las zonas. En las figuras 3.4a y 3.4b se
observa que para un mismo grupo de valores de disponibilidad versus extraccién es
posible llegar a establecer dos reglas de gestion, mediante el ajuste de los
parametros, tales como los valores de disponibilidad correspondientes al inicio y fin
de alguna de las zonas de operacion, en este caso la zona dos. La figura 3.4a
representa una politica menos restrictiva, mientras que la 3.4b otra mas
conservadora.
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Figura 3.4 Delineacion de una politica de operacién menos restrictiva a) y otra mas
restrictiva para un mismo conjunto de valores de disponibilidad vs. Extraccion.

Otro de los parametros que hay que ajustar es el volumen minimo garantizado, si
con la simulacién no se logra garantizar plenamente este volumen, entonces hay
que disminuir el nivel de suministro, en caso contrario, hay que probar si es posible
incrementar este valor.

Para determinar cual es la regla de operacién que produce mejores resultados, o
cuales son los parametros mas adecuados, es necesario realizar varias
simulaciones con la serie historica y modificando los parametros antes mencionados,
revisar los resultados de la simulacion, verificando que la garantia volumétrica sea la
maxima y que el numero de déficit sea el minimo posible, buscando eliminar los
déficit cuya magnitud en porcentaje de la demanda mensual supere un X % de la
misma y que déficit importantes no se presenten en forma consecutiva.

3.5.3 Tipos de reglas

Para determinar la regla de gestion hay que especificar el periodo de aplicacion que
tendra, que puede ser de un mes, un afio, seis meses o la duraciéon de un ciclo
agricola. Ademas, hay que tener presente el indicador o variable de decision que
hace que se aplique una restriccion o no, éste puede ser el volumen almacenado en
el sistema en el momento en que se tome la decisién, o el volumen mas una
aportacion. De tal manera, que pueden explorarse varias reglas dependiendo del
tipo de indicador o criterios de decisién a utilizar, entre las cuales se pueden
mencionar las siguientes:

3.5.3.1 Funcién del almacenamiento
Uno de los indicadores mas comunes a utilizar es el volumen almacenado al inicio
del ciclo agricola. Asi, para determinar la regla de operacién en funcion del volumen

almacenado se representan los resultados de la optimizacion correspondientes a los
volumenes suministrados, para cada uno de los volumenes almacenados que se
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tenian al inicio del periodo de analisis. De esta forma, si el periodo analizado o en el
que se aplica la restriccion, es anual, el volumen suministrado es el agregado anual
y si el periodo es de seis meses, entonces, este agregado sera semestral y el
volumen embalsado correspondera al volumen que se tiene en el sistema al inicio
del semestre en cuestion.

3.5.3.2 Funcién del almacenamiento mas aportacion

Cada region tiene un clima asociado, por ejemplo, en México se espera que en
primavera inicien las lluvias y que éstas sean mas intensas y regulares en verano
(Conde, 2006). Las aportaciones son una manifestacion de la temporada de lluvias,
por tanto, se puede utilizar la informacion que ofrecen las aportaciones de las
épocas de lluvia, como informacién adicional al volumen almacenado al inicio del
ciclo agricola, para determinar si es posible disponer de mas o menos recursos de
los que se tienen almacenados, ya que dicha informacion es un indicador del posible
inicio o término de una sequia.

3.5.3.2.1 Aportacion antecedente

Existen varios trabajos que reportan la utilidad de contar con informacién
antecedente como indicador en la deteccion de sequias, Villalobos (2007) demuestra
la importancia de contar con un sistema de seguimiento de sequias, pues si se
detecta oportunamente una sequia meteoroldgica, la cual se manifiesta como un
déficit de precipitacion respecto a un umbral, tendra que transcurrir un periodo antes
de que esta sequia pueda desencadenar otro tipo de sequia, el cual podria
asociarse con el periodo de anticipacion en la operacion de un sistema, puesto que
un déficit en precipitacion primero se manifestara como un déficit de humedad de
suelo, sequia edafica, y posteriormente en aportaciones, sequia hidroldgica, y
finalmente en volimenes almacenados en embalses, sequia operativa. Utilizando la
informacién de los diferentes tipos de sequia en combinacion con la capacidad de
almacenamiento en un sistema podra evitarse o por lo menos mitigar los efectos de
una sequia operativa.

Ahora bien, si alin no se cuenta con un sistema de seguimiento, pero dado que ya
se ha demostrado que la sequia es un evento que se desarrolla lentamente
pudiendo abarcar varios afos, es posible determinar un periodo agregado de
aportaciones antecedentes con el fin de detectar si se estad en una sequia y asi
aunque exista volumen disponible para abastecer la demanda objetivo, empezar a
tomar medidas para mitigar los efectos de la sequia, dichos efectos pueden
traducirse en un déficit de abastecimiento a la demanda, ya iniciado el ciclo agricola.
En climas donde el periodo de lluvias es muy concentrado, esta temporada puede
ser un buen indicador. Una vez identificado el periodo de aportaciones agregadas,
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que mejor represente un déficit de agua respecto al promedio de entradas al
sistema, hay que corroborarlo representando en un grafico XY los volumenes
disponibles en el sistema, compuesto por el volumen embalsado mas el volumen
agregado de aportaciones, contra los volumenes a extraer, resultado de la
optimizacion. Si del conjunto de puntos se puede inferir una regla de operacion para
el sistema, se ha seleccionado correctamente el periodo de agregacién de
aportaciones.

3.5.3.2.2 Aportacion durante el periodo de analisis

También es posible definir una regla de operacion que tome en cuenta las
aportaciones durante el periodo de analisis. Para la serie historica, dado que se
conoce la secuencia de aportaciones, se pueden representar en un grafico XY, los
volumenes disponibles compuestos por el volumen embalsado mas el volumen de
aportaciones del periodo a analizar, resultado del modelo de optimizacion, con el fin
de establecer la relacion entre los volumenes entregados y las aportaciones
registradas en dicho periodo y con ello definir una regla de operacion que se pueda
emplear si se cuenta con un pronéstico de aportacion durante el periodo. Aunque la
regla de operacion tiene el inconveniente de haber sido obtenida con un pronéstico
certero en cuanto a la cantidad de agua a entrar al sistema y hasta la fecha no es
posible contar con tal prondstico, puede utilizarse para hacer analisis prospectivos
de los volumenes por asignar a riego.

La regla de operacién se define con la serie histérica y para su aplicacidon requerira
de prondsticos de variabilidad de aportaciones respecto al promedio de la serie
histérica.

El procedimiento para aplicar la regla de operacion seria el siguiente:

1. Al inicio del ciclo agricola se cuenta con un porcentaje del volumen de agua
disponible, para el afio agricola, este porcentaje del volumen es conocido y se
refiere al volumen embalsado.

2. Por otro lado, si se quiere entregar la demanda al 100 % se determina la
cantidad de agua necesaria para contar con un volumen disponible, que de
acuerdo con la regla de operacion permita abastecer esa cantidad, figura
3.5a.

3. Se obtiene la distribucion de probabilidades de excedencia de las series
generadas y se determina la probabilidad de que se iguale o exceda el
volumen aportaciones anuales, necesario para abastecer la demanda
objetivo, figura 3.5b.
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Figura 3.5 Obtencion de restricciones para valores probables de aportaciones

4. Sila probabilidad de excedencia es grande y por ende, el riesgo de no contar
con ese volumen es pequefio, entonces se puede asignar la demanda
objetivo para riego.

5. Si el riesgo no es aceptable, entonces es necesario implementar una
restriccion. Esta restriccion estara en funcion del riesgo que se asuma al
estimar un volumen de aportaciones probables.

Este procedimiento también puede iniciar dada una probabilidad de que se presente
al menos un volumen Q, que junto con el volumen almacenado en el sistema definan
la disponibilidad para el ciclo agricola; obtener a partir de la regla de operacién el
volumen de agua a asignar para riego durante ese ciclo y por ende la restriccion
correspondiente.

3.5.4 Comparacioén de los distintos tipos de politicas de operacion con
restriccion a la demanda

En los apartados anteriores se han planteado distintos tipos de politicas de
operacion con restriccion, éstos varian en funcion del indicador que se utilice para
activar o no una restriccion. Los indicadores son cuatro: a) el volumen almacenado
al inicio del afio agricola, b) el volumen almacenado en combinaciéon con una
aportacién antecedente, c) el volumen almacenado al inicio de cada ciclo, se
consideran dos ciclos en el afio agricola y d) el volumen almacenado mas la
aportacion durante el periodo de analisis.

Ademas del analisis de resultados de este tipo de politicas es conveniente revisar el
comportamiento del sistema sin preestablecer restriccion alguna, es decir, mes a
mes se abastece la demanda integra, con el fin de contrastar la ventaja de
establecer una restricciéon a la demanda si se detecta una disminucién de los
recursos a través de los indicadores que activan la restriccion.
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Para seleccionar el tipo de politica que presente mejores resultados se simula el
sistema con cada una de las reglas de operacion, bajo las mismas condiciones
iniciales de almacenamiento y la serie de aportaciones histérica. SimGes presenta
un archivo de resultado de varias de las variables que intervienen en el modelo. Al
procesar estos resultados se recomiendan los siguientes criterios para la
comparacion:

1. Numero de fallos respecto a la demanda objetivo

2. Numero de fallos respecto al volumen ofrecido al inicio del ciclo agricola

3. Numero de fallos cuya magnitud sea mayor a un X% de la demanda mensual

4. Numero de fallos consecutivos cuya magnitud sea mayor a un X% de la
demanda mensual

5. Volumen promedio anual de salidas del sistema (agua no utilizada)

6. Volumen promedio anual de evaporaciones

7. Garantia volumétrica del suministro

8. Distribucion de probabilidad de los coeficientes de restriccion a la demanda

durante la simulacién del sistema para un periodo igual al registro histérico, a
partir de la serie histérica, en primer lugar, y posteriormente utilizando series
sintéticas.

Finalmente, se selecciona la politica de operacion que haya mostrado el mejor
desempefio de forma global, considerando todos los indicadores de la lista anterior,
dando mayor peso a los indicadores relativos al menor nimero de déficit, cuyas
magnitudes excedan un X% de la demanda mensual y que se presenten en mas de
un mes de manera consecutiva, es decir, al indicador relacionado con la ocurrencia
de fallos consecutivos de dicha magnitud, buscando que la garantia volumétrica sea
la mayor posible. Otro punto que hay que tomar en cuenta es la probabilidad de
sufrir alguna restriccién, en este caso, es deseable que la distribucion porcentual de
las restricciones esté sesgada hacia los valores de coeficientes de restriccion
menores.

3.6 Evaluacion de las politicas

La evaluacion de las politicas se realiza con las series sintéticas de longitud igual al
registro historico y con grupos de sequias extraidas de las series generadas. Es
recomendable realizar la evaluacion al menos con 50 grupos de series.

En el analisis de resultados los criterios que se utilizan para evaluar el
comportamiento de las politicas se enlistan a continuacién y excepto los dos ultimos,
los criterios se estiman como promedios anuales y se comparan con los de la serie
histérica:
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Para este caso, los fallos se refieren a la existencia de déficit respecto a la
asignacion al inicio de la temporada.

Ademas de la evaluacion de las politicas de operacion con las series largas es
necesario evaluar su desarrollo con sequias de diferentes magnitudes.

3.7 Periodos de anticipacion

Cada sistema de recursos hidricos tendra un periodo de anticipacion diferente, en
funciébn de las caracteristicas propias como: capacidad de almacenamiento,
demandas, sequias a las que se pueda enfrentar y formas de operar el sistema. Una
manera de determinar este periodo es simular el funcionamiento del sistema para
distintos niveles de almacenamiento y para varios rangos de magnitud de las
sequias. Por lo cual es importante contar con un grupo de sequias de magnitudes
equivalentes a las que se han presentado en la serie histérica y de ser posible de
mayor magnitud. Otro de los factores importantes es establecer un umbral de déficit
y de racionalizacion que al sobrepasarse se considere que el sistema ha fallado. Por
ejemplo; una sequia de uno o dos afos, si se presenta cuando el sistema esta lleno,
es posible que no se perciba su efecto. Las sequias de duraciones mas prolongadas
y cuya magnitud vaya en aumento provocaran que el sistema note sus efectos a
partir de los siguientes afios, disminuyendo la garantia volumétrica y aumentando los
periodos que requieren de una restriccion.

Es recomendable utilizar los volumenes objetivos correspondientes al final del mes
anterior al inicio de la campafia o ciclo agricola, para llevar a cabo las simulaciones
ante sequias de distintas caracteristicas y determinar asi el periodo de anticipacion
del sistema.
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estudio

Los trabajos realizados hasta la fecha sobre la determinacion de politicas de
operacion con restriccion a la demanda, en sistemas de recursos hidricos,
generalmente han utilizado esquemas simplificados, entre ellos algunos problemas
hipotéticos. En esta investigacion se ha decidido utilizar un sistema de riego,
localizado en el noroeste de Meéxico, que consta de cuatro embalses de
almacenamiento, tres acuiferos y un conjunto de infraestructura para abastecer a
uno de los distritos de riego mas importantes de México, por la cantidad y variedad
de productos que en él se cultivan.

4.1 Breve descripcion de la zona de estudio

Las metodologias analizadas y generadas en este trabajo de investigacién seran
aplicadas al sistema de riego San Lorenzo — Culiacan — Humaya — Mocorito, el cual
esta integrado por cuatro presas que constituyen los recursos superficiales, tres
acuiferos que constituyen los recursos subterraneos, tres distritos de riego,
poblaciones e industrias de la regién, regulados mediante un organismo operativo. A
continuacion, se describiran los componentes que integran el sistema, iniciando con
la ubicacién del mismo.
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4.1.1 Localizacion

La zona de estudio se encuentra localizada en la Region Il Pacifico Norte, la cual se
ubica geograficamente entre los paralelos 21° 38’ y 28° 12’ de latitud norte y los
meridianos 103° 25’ y 109° 28’ de longitud oeste, ocupando una extension de 156 mil
627 Km?, que representa el 8% de la superficie de la Republica Mexicana.

De acuerdo con el Programa Hidraulico de Gran Visién 2001-2025 de la Region i
Pacifico Norte, con fines de planeacion, dicha regiéon se dividié en 5 subregiones
(CNA, 2000), figura 4.1:

e Subregion Norte (Cuencas de los Rios El Fuerte y Sinaloa)
e Subregion Centro Norte (Cuencas de los Rios San Lorenzo, Culiacan y

Mocorito)

e Subregion Centro Sur (Cuencas desde el Rio Elota hasta el Rio
Canas)

e Subregion Tuxpan (Cuencas de los Rios Acaponeta y parte baja del
San Pedro)

CHIHUAHUA

Cuencas de los rios Sinaloa y Fuerte-Sinaloa

Cuencas de los rios Mocorito, Culiacéan y San

DURANGO Lorenzo-Sinaloa

Cuencas de los rios Elota hasta el rio Cafias
-Sinaloa

B33 Cuencas de los rios San Pedro y Acaponeta-
Nayarit

3 Cuenca alta del rio San Pedro-Durango

ZACATECAS

NAYARIT —  Divisién Estatal
Parteaguas regional y cuencas
Cuencas hidrolégicas

Figura 4.1 Region 11l Pacifico Norte (México), subregiones y cuencas que la integran

El area de estudio comprende las cuencas de la subregién Centro Norte.
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4.1.2 Cuencas de los rios San Lorenzo, Culiacan y Mocorito

En la subregion Centro Norte se localiza el sistema de riego San Lorenzo-Culiacan-
Humaya-Mocorito, el cual es el principal consumidor de agua en dicha subregion.
Las fuentes de abastecimiento aprovechables para la irrigacion y suministro de agua
son las aguas superficiales que escurren por el cauce del Rio San Lorenzo y sus
afluentes, las cuales son almacenadas en la presa José Lopez Portillo; las que
escurren por el Rio Tamazula y sus afluentes, que son almacenadas en la presa
Sanalona; las que escurren por el Rio Humaya y sus afluentes, las cuales son
almacenadas en la presa Adolfo Lopez Mateos; y las que escurren en el cauce del
Rio Mocorito y sus afluentes, que se almacenan en la presa Eustaquio Buelna.

En la Figura 4.2 se presentan las cuencas, corrientes, vasos de almacenamiento y
Distritos de Riego que integran el Sistema de Riego San Lorenzo-Culiacan-Humaya-
Mocorito. Asi, como la ubicacion de las principales poblaciones localizadas en la
zona de estudio.

Cuenca del rio Culiacan. La longitud total aproximada de su parteaguas es de 875
Km. y la cuenca total es de 22,056 km?. Esta cuenca se forma por la confluencia de
los rios Tamazula (el cual nace a los 2,667 metros de altitud) y Humaya (nace a mas
de 3,100 msnm) que se unen en la ciudad de Culiacan; su curso es divagante, hasta
el mar, con una longitud de 72 Km.; el cauce presenta poca profundidad. El tramo
que recorre el Rio Tamazula, desde la presa Sanalona hasta ciudad de Culiacan,
resulta muy sinuoso, ya que en linea recta la distancia entre esos dos puntos es de
25 Km., pero medidos a lo largo de las sinuosidades del colector general, se
convierten en 44 Km.

Cuenca del Rio San Lorenzo. Su cauce mide, aproximadamente, 315 Km., hasta la
desembocadura y el area total de la cuenca es de 9,522 km? Nace en la vertiente
poniente de la Sierra Madre Occidental, en el estado de Durango, con origen en
numerosas torrentes que localmente son conocidas como quebradas y que se
inician en altitudes cercanas a los 3,000 msnm, como los cerros de Altares, Calvo
Blanco y otros; su principal rio formador es el llamado de “Los Remedios”, que
recibe las aportaciones de los rios San Gregorio, San Juan y de varios arroyos,
como el de “El Tabaco”.

Cuenca del rio Mocorito. Nace en las estribaciones de la Sierra Madre Occidental,
en la porcién llamada Sierra de Parras, en el estado de Sinaloa; su curso general,
con una longitud de 95 Km., es de noreste a sureste y su desembocadura es en el
Golfo de California. Sobre este rio se ubica la presa Eustaquio Buelna. El rio
Mocorito corresponde al grupo de las corrientes menores dentro del conjunto de los
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grandes rios sinaloenses, ya que tiene apenas un recorrido total de 110 km. a lo
largo del cauce principal y una cuenca total de 4,206 km?.

¥
8%°

Pﬁiiwla \oe@e‘»g%ﬁk
it 8! s

Figura 4.2 Localizacion de cuencas, rios, presas, distritos de riego y poblaciones mas
importantes. Fuente: Programa Hidraulico Region IlI

4.1.2.1 Presas de almacenamiento

Las presas de almacenamiento que se encuentran en el sistema San Lorenzo —
Culiacan — Humaya —Mocorito son: José Lopez Portillo, Sanalona, Adolfo Lopez
Mateos y Eustaquio Buelna. En la tabla 4.1 se presenta informacion relevante sobre

las capacidades de estos embalses.

Tabla 4.1 Capacidades de los vasos de almacenamiento.

Capacidad hm®
Control de
Nombre Muerta | Util avenidas Total
José Lopez Portillo 76.6 2,173.4 1,150.0 3,400.0
Sanalona 39.0 700.9 315.9 1,055.8
Adolfo Lépez Mateos 47.7 3,024.3 911.3 3,983.3
Eustaquio Buelna 17.7 95.0 190.1 302.8

Fuente: Gerencia de Distritos y Unidades de riego. CNA 2000
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4.1.2.1.1 Presa José Lopez Portillo

Se comenzé a operar en 1981 y tiene como objetivos el riego de las unidades Il y
VI, el control de avenidas y la generacion de energia eléctrica con una capacidad
instalada de generacion de 90,000 Kw. La presa contiene las siguientes estructuras:
cortina de materiales graduados con corazén de material impermeable compactado,
obra de toma para riego y generacion de energia ademas cuenta con vertedor de
excedencias.

4.1.2.1.2 Presa Sanalona

Inicié su operacidon en 1947, siendo sus objetivos el riego de las unidades | y Il del
DR-010, control de avenidas y generacion de energia eléctrica en la planta General
Salvador Alvarado, que cuenta con dos unidades de 7,000 Kw. de capacidad cada
una. Las estructuras de la presa son: cortina de enrocamiento a talud, tres diques,
obra de toma para generacién, obra de toma para riego y vertedor de excedencias.

4.1.2.1.3 Presa Adolfo Lopez Mateos

Entré en operacion en 1964, con la finalidad de dar riego a las unidades IV y V del
DR-010, controlar avenidas y generar energia eléctrica en la planta hidroeléctrica El
Humaya compuesta por dos unidades con capacidad instalada de generacion de
45,000 kW. Las estructuras que constituyen la presa son: cortina de materiales
graduados, obra de toma para riego, vertedor de excedencias tipo abanico y dique.

4.1.2.1.4 Presa Eustaquio Buelna

Inicié su operacién en 1972 y se encuentra en las coordenadas 25° 29’ 10” latitud
norte y 108° 03’ 53” longitud oeste de Greenwich, sobre el rio Mocorito afluente del
Guamuchil en el municipio de Salvador Alvarado, Sinaloa. Se utiliza para almacenar
los escurrimientos del rio Mocorito y sus afluentes y consolidar el riego de 12,168 ha
y 24,500 ha nuevas a la derecha del rio; asi como proteger de inundaciones al
poblado de Guamuchil. La obra esta formada por una cortina principal de materiales
graduados, con longitud de 2,200 m, altura maxima de 29 m y dos diques del mismo
tipo; por una obra de toma en el Dique 1 a la izquierda, es un conducto de concreto
reforzado, con gasto de disefio 40 m®/s; por el vertedor esta localizado a la izquierda
de la cortina, es de cresta recta tiene capacidad 2,170 m*/s y esta controlado por
cuatro compuertas radiales.
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4.1.2.2 Acuiferos en la region

Las aguas subterraneas de la region las integran los acuiferos San Lorenzo,
Culiacan y Mocorito, los que se describen a continuacion:

4.1.2.2.1 Acuifero del rio San Lorenzo

Se localiza en la cuenca del Rio San Lorenzo y abarca una superficie de 2,110 km?2.
Colinda al noreste con la Sierra Madre Occidental, al sur con el Océano Pacifico y al
oeste con la zona del Rio Culiacan y con la laguna denominada Ensenada del
Pabelldn. Por su ubicacion, este acuifero se cataloga como costero. En la parte baja
se ubica el Valle de San Lorenzo, donde se encuentra el Distrito de Riego No. 010.

En el acuifero del Rio San Lorenzo existen 167 aprovechamientos, de los cuales 144
son pozos y 23 norias; su recarga media anual es de 130.0 hm?, de los cuales se
extraen 34.10 hm3, principalmente para uso agricola, agua potable, usos pecuario e
industrial y tiene una disponibilidad anual de 95.90 hm3.

4.1.2.2.2 Acuifero del rio Culiacan

Se sitta en la cuenca hidroldgica del Rio Culiacan, en la zona central del estado de
Sinaloa. De forma irregular, este acuifero colinda al norte y al este con las
estribaciones de la Sierra Madre Occidental, al este con la zona del Rio San
Lorenzo, al sur con el Océano Pacifico y al oeste con los cauces del Rio Culiacan y
del arroyo Pericos. Esta zona geohidrolégica tiene una superficie de 2,720 km?. En la
parte baja del acuifero se ubica el Valle de Culiacan, donde se encuentra el Distrito
de Riego 010.

En la zona del valle del Rio Culiacan existen 389 aprovechamientos (152 pozos y
237 norias). La profundidad de las obras varia en un rango muy amplio, desde norias
de poca profundidad hasta pozos de mas de 250 m, predominando una profundidad
promedio de 60 a 70 m. La recarga media anual es de 200 hm*® y proviene
principalmente de la infiltracion de los cauces de los arroyos, rios y de los canales
artificiales construidos para fines agricolas. Conviene resaltar que parte de la
infiltracion regresa a la superficie a través del sistema de drenaje, por lo que no se le
considera una recarga efectiva. Esta zona se beneficia también con el agua
superficial que se almacena en las presas Adolfo Lopez Mateos, Sanalona y José
Lopez Portillo. La extraccidon media para uso agricola es de 67.98 hm?® al afo. El
agua se emplea esencialmente en el uso agricola, seguido de los usos doméstico,
industrial y pecuario.
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4.1.2.2.3 Acuifero del rio Mocorito

Se situa en la cuenca hidrografica del Rio Mocorito, en la porcién occidental del
estado de Sinaloa y en la Regién Hidrolégica No 10; colinda al norte con la ciudad
de Guamuchil y con la presa Eustaquio Buelna, al noroeste por el valle del Rio
Sinaloa, al noreste con la parte baja de la Sierra Madre Occidental, al sur con el
Océano Pacifico y al oeste con el arroyo San Rafael, ocupando una superficie de
1,180 km2. En la parte baja del acuifero se ubica el Valle de Mocorito, donde se
localizan los distritos de riego 010, en la margen izquierda, y el 074 en la margen
derecha.

Dentro del area se encuentran 50 aprovechamientos, entre pozos y norias, con
profundidades que oscilan entre los 5 y 250 m., con un promedio de 70 m. Los
gastos promedios de los pozos son de 70 a 80 I/s y los diametros utilizados en las
tuberias de descarga varian entre los 20 y 30 cm. (8" y 12”). El volumen de
extraccion media anual para uso agricola es de 22.38 hm?®. La recarga anual es de
100 hm?®, provenientes de las infiltraciones de los flancos de la sierra y de la parte
alta de la planicie, asi como de la infiltracion vertical de la lluvia, por los retornos de
riego y por la infiltracién del cauce del Rio Mocorito. El agua extraida se utiliza en la
agricultura, para uso doméstico, pecuario e industrial.

4.1.3 Sistema de riego San Lorenzo-Culiacan-Humaya-Mocorito

El Sistema de Riego San Lorenzo-Culiacan-Humaya-Mocorito, de acuerdo con el
Articulo 5 de su Reglamento de Operacion, fue constituido por la interconexion del
Distrito de Riego 010 Culiacan-Humaya con el Distrito de riego 074 Rio Mocorito y
con el Distrito de Riego 109 Rio San Lorenzo.

El area de riego total de dichos distritos es de 325,850 ha., de las cuales 69,399
corresponden al DR-109, 212,141 al DR-010 y 44,310 al DR-074. Con un volumen
total concesionado de 3,185.28 hm?, del cual 2945.10 hm?® provienen de las aguas
superficiales y corresponde al 92.45 por ciento, cuya cifra remarca la importancia de
hacer un uso eficiente de las aguas superficiales del sistema.

El reglamento de operacién del Sistema San Lorenzo - Culiacan - Humaya -
Mocorito, firmado en julio de 2000, considera como uno de sus objetivos, el emitir
reglas y disposiciones para llevar a cabo la administracion, operacion, conservacion,
mantenimiento, rehabilitacion y mejoramiento de la infraestructura y, los derechos y
cambios en el uso de las aguas concesionadas; asi como el suministro para riego
(CNA-IMTA, 2000a). Del reglamento se extrae: la distribucién a los usuarios, los
voliumenes concesionados y la politica de operacion.
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Tabla 4.2 Porcentaje de distribucion de aguas

PORCENTAJE DE DISTRIBUCION DE AGUAS
DISTRITO SUPERFICIALES SUBTERRANEAS
Culiacan-Humaya 65.10 65.10
Rio Mocorito 13.60 13.60
Rio San Lorenzo 21.30 21.30

Fuente: Reglamento, CNA 2000
Tabla 4.3 Concesion de agua potable

y otros usos

PUNTO DE CONTROL

CONCESION PARA AGUA POTABLE
Y OTROS USOS (hm?)

Presa José Lopez Portillo 110.6
Presa Sanalona 232.8
Presa Adolfo Lopez Mateos 146.6
Presa Eustaquio Buelna 18.3

Fuente: Reglamento, CNA 2000

Tabla 4.4 Concesién de agua para riego

SUPERFICIE CONCESION DE AC%UA PARA RIEGO

DISTRITO | MODULO F'(i'aC)A (hm”)

Superficial | Subterranea | Total

1-1 9,036 81.70 6.66 88.36
-2 7,038 63.60 5.19 68.79
I-3 14,635 132.30 10.79 143.09
11-1 28,583 258.30 21.07 279.37
Culiacan- 1I-2 15,260 137.90 11.25 149.15
Humaya 11-3 31,277 282.70 23.05 305.75
V-1 15,863 143.40 11.69 155.09
V-2 12,576 113.70 9.27 122.97
V-3 9,475 85.60 6.98 92.58
V-4 15,284 138.10 11.27 149.37
V-1 23,634 213.60 17.42 231.02
V-2 29,480 266.40 21.73 288.13
SUBTOTAL 212,141 1,917.40 156.37| 2073.77
Rio Mocorito 74-1 25,539 230.80 18.82 249.62
74-2 18,771 169.70 13.84 183.54
SUBTOTAL 44,310 400.50 32.66 433.16
Rio San -1 20,835 188.30 15.36 203.66
Lorenzo -2 10,344 93.50 7.62 101.12
VI-1 16,435 148.50 12.11 160.61
VI-2 21,785 196.90 16.06 212.96
SUBTOTAL 69,399 627.20 51.15 678.35
TOTAL 325,850 2,945.10 240.18| 3,185.28

Fuente: Reglamento, CNA 2000
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Figura 4.3 Politica de Operacion del Reglamento

Es importante sefalar, que la decisién de cuanta agua se entregara a los usuarios
se realiza cada inicio de afio agricola, es decir, cada primero de Octubre la CNA
determina la disponibilidad de agua en funcion de los almacenamientos que se
tengan en las presas hasta esa fecha, las aportaciones de corrientes superficiales
que se espera tener durante ese afio y los volumenes de aguas subterraneas u otras
fuentes de abastecimiento que se puedan aprovechar. Con base en ello los usuarios
formulan sus planes de riegos y determinan que superficie, pueden abrir a cultivo
(CNA-IMTA-CEDEX, 2000).

La politica de operacion del reglamento establece que si el primero de octubre no se
tiene almacenado en el sistema al menos 1190 hm?, entonces no se destinara agua
para riego. Este volumen se reserva para satisfacer las demandas de agua potable y
otros usos y se considera suficiente para dos afnos consecutivos, aun cuando no
hubiera aportaciones en este periodo.

Por otra parte, si se tiene mas de 1190 hm?® y menos de 3784 hm? se extraera de las
presas para agricultura el volumen que se tenga en el sistema +199 hm? y si el
sistema se encuentra por arriba de los 3784 hm?, se extraera un maximo de 4491.9
para satisfacer la concesion que se tiene para los tres distritos que es de 2945.1 hm?
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4.2 Recopilacién de la informacién

Para la elaboracion de este trabajo se requirié de cierta informacién basica, la cual
ha sido clasificada en tres grupos: fuentes de abastecimiento, usos y organismo
operador

4.2.1 Fuentes de abastecimiento
a) Superficial;

1. Registros histéricos mensuales de las entradas a las presas.

2. Curvas elevacion-areas - capacidades de las presas.

3. Registros historicos de las laminas de evaporacion mensual neta en los
vasos.

4. Almacenamientos de las presas al 1° de octubre.

5. Capacidad muerta, util y de regulacién de las presas.

En cuanto a la informacion de aportaciones se cuenta con 52 afios de registro
histérico para la generacion y los modelos de optimizacion. Los volumenes anuales
de aportacion a las presas se presentan en las figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7. Aqui, se
presentan los volumenes anuales, sin embargo, para la generacion de las series
sintéticas y la alimentacion de los modelos se utilizaron series mensuales.

En la figura 4.8 se presenta el volumen de aguas superficiales disponible en el

sistema San Lorenzo — Culiacan — Humaya — Mocorito, durante el periodo 1948-
2000, representado por la suma de las aportaciones de los cuatro rios.
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Figura 4.4 Escurrimientos histéricos registrados en el sitio de la presa José Lépez Portillo
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Figura 4.5 Escurrimientos histéricos registrados en el sitio de la presa Sanalona
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Figura 4.6 Escurrimientos histdricos registrados en el sitio de la presa Adolfo Lopez Mateos

700
[ Inicia la operacién de la presa
600 -
500
En
£
£ 400 -
c
£
S 300
)
>
200 -
157.47
100 .......................................
0
0 O N S © 0 O N T © 00 O N ¥ © 0 O &N ¥ © 0 O N ¥ © ©
< OV OV WV Vv VB © © © ©W O I I I I I © © © O O B D D D
O O O O O 0O O O O O O OO OO OO O OO 0O O OO OO OO O oo 4o o O
Tiempo (afio agricola)

Figura 4.7 Escurrimientos historicos registrados en el sitio de la presa Eustaquio Buelna
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Figura 4.8 Escurrimiento superficial integrado por las cuatro presas del sistema
Subterranea:

Recarga media anual de los acuiferos.
Extraccién media anual.

Volumen concesionado anual.
Disponibilidad media anual.

4.2.2 Usos del agua en la region

a)

1.

Agricola:
Proporcion de los volumenes de agua superficial concesionada por distrito de
riego.
Volumenes de agua subterrdnea concesionada por distrito de riego.
Distribucion temporal de la demanda, tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Volumenes de extraccion y concesion para los tres distritos en hm?

Extraccion a las presas Concesion
DR 109 DR 010 DR 074 DR 109 DR 010 DR 074
Octubre 47.51 74.16 8.72 35.11 54.80 6.44
Noviembre 67.87 184.61 23.51 50.15 136.43 17.37
Diciembre 70.41 222.73 36.18 52.04 164.60 26.74
Enero 77.20 195.50 67.17 57.05 144.48 49.64
Febrero 80.59 323.33 78.16 59.56 238.94 57.76
Marzo 78.90 341.48 74.16 58.31 252.35 54.80
Abril 86.53 239.58 67.93 63.95 177.05 50.20
Mayo 106.89 217.28 55.25 78.99 160.57 40.83
Junio 102.65 268.62 50.59 75.86 198.51 37.39
Julio 57.69 115.38 14.03 42.63 85.27 10.37
Agosto 36.48 237.77 30.33 26.96 175.71 22.42
Septiembre 35.63 172.43 35.64 26.33 127.42 26.34
Total 848.36 2592.87 541.67 626.94 1916.13 400.30

b) Potable:

1. Numero de habitantes por cuenca y tipo de poblacién (proyeccion para el
horizonte de planeacion)

2. Dotacién por tipo de poblacion y region.

3. Proporcion del agua superficial utilizada para abastecer la demanda de agua
potable, para cada cuenca.

4. Proporcion de los volumenes de agua subterranea para abastecer la
demanda de agua potable.

Los volimenes de demanda urbana mensual al inicio y final del periodo de
simulacion, se obtuvieron con informacion de dotaciones, coberturas y poblacion del
programa Hidraulico de gran vision 2001- 2003, (CNA, 2000). Los valores obtenidos
para las tres cuencas se presentan en la tabla 4.6

Tabla 4.6 Volumenes mensuales demanda urbana en hm?

Cuenca Demanda
Culiacan 12.5
San Lorenzo | 0.18
Mocorito 1.38

¢) Industrial:
1. Demanda de agua para industria.
2. Fuentes de abastecimiento.
3. Distribucion temporal de la demanda.

Al igual que para las demandas urbanas, para determinar la demanda de agua
industrial en las tres cuencas se utilizé la informacion del programa hidraulico de
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gran vision 2001-2003, relativa al volumen de agua utilizado actualmente y a las
tasas de crecimiento esperadas para la industria en el periodo de 20 afnos.

Tabla 4.7 Volumenes mensuales demanda industrial en hm?
Cuenca Demanda
Culiacan 4.63
San Lorenzo | 0.83

d) Energia eléctrica; niveles minimos de las presas para generacion de energia
eléctrica.

4.2.3 Organismo operador

1. Prioridades para satisfacer las demandas.
2. Distribucion mensual de la demanda.

3. Eficiencia de operacion del sistema.

4. Capacidades de los canales de conduccion.

La diferencia entre la extraccion a las presas del sistema y la concesion, tabla 4.5,
se debe a la eficiencia en el mismo, que es de 0.739.

4.3 Modelo conceptual

La formulacién del modelo parte del conocimiento de los elementos que intervienen
en el sistema, las interconexiones entre ellos y su operacién en forma conjunta. La
primera fase en la formulacion consiste en identificar las fuentes de abastecimiento
del recurso, asi como a los principales usuarios para representarlos en el mismo.

Las dos fuentes principales de abastecimiento que existen en la regién son las
aguas superficiales y las subterraneas; dentro de las aguas superficiales se cuenta
con las aportaciones de los rios San Lorenzo, Culiacan y Mocorito, regulados por las
presas: José Lopez Portillo, Sanalona, Adolfo Lépez Mateos y Eustaquio Buelna vy,
dentro de las aguas subterraneas con los acuiferos: San Lorenzo, Culiacan y
Mocorito.

Los principales usuarios de la regién son los distritos de riego 109, 010 y 074, las
poblaciones rurales y urbanas de la region, la industria, el ambiente y, la Comision

Federal de Electricidad, aunque este ultimo no representa un uso consuntivo.

La segunda etapa de la formulacién del modelo consistio en definir de qué manera
interactuan los usuarios para poder compartir el recurso, asi como la prioridad en la
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utilizacion del mismo. La Comisiéon Nacional del Agua es la encargada de la
operacion del sistema, para ello cuenta con un reglamento de operacion que esta en
vigencia desde julio del afio 2000. Un esquema del modelo conceptual del sistema
se presenta en la Figura 4.9, (Villalobos et al, 2002)

- Agua Potable - Agua Eotable - Ague? Potable
_ Ambiente - Indugtna - Ambiente
- Ambiente

DR-109 DR-010 DR-074
A A A
Acuifero Acuifero Acuifero
San Lorenzo Culiacan Mocorito
- Agua Potable - Agua Potable - Agua Potable
- Industria - Industria

Figura 4.9 Esquema del sistema San Lorenzo — Culiacan — Humaya — Mocorito
4.4 Analisis de la serie historica y de las series generadas

En este apartado se presentan los resultados de los analisis estadisticos que se
realizaron a las series historicas y sintéticas. En este trabajo se generaron distintos
grupos de series a partir de los métodos descritos en el capitulo 2, asi que se
presentan los resultados de los estadisticos obtenidos aplicando las tres
metodologias y se comparan con los de la serie historica.

4 .4 1 Estadisticos de la serie histérica

Los estadisticos que se presentan corresponden a las aportaciones a cada una de
las presas: ALM corresponde a la presa Adolfo Lopez Mateos, SAN a la presa
Sanalona, JLP a José Lopez Portillo y EB a Eustaquio Buelna. L INF y L SUP se
refieren a los limites de Snedecor y Cochran (1967) para determinar si una serie
cumple con el criterio de normalidad, obtenido a través del estimador del estadistico
de tercer orden, sesgo. En la tabla 4.8 se presentan los estadisticos anuales de
primero, segundo y tercer orden de las series de aportaciones historicas. Las tablas
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4.9 a 4.12 presentan los estadisticos de las series mensuales para cada una de las
presas del sistema.

Tabla 4.8 Estadisticos anuales de la serie histérica, valores en hm?

ESTACION MEDIA DV tipica SESGO L INF L SUP
JLP 1613.34 707.67 0.89 -0.644 0.644
SAN 810.24 292.15 0.38 -0.644 0.644
ALM 1891.59 826.71 0.88 -0.644 0.644
EB 157.52 115.61 2.08 -0.644 0.644

Tabla 4.9 Estadisticos mensuales, serie de aportaciones JLP, valores en hm?
MES MEDIA DV tipica SESGO L INF L SUP
OCT 157.83 136.03 1.49 -0.644 0.644
NOV 60.12 76.55 4.63 -0.644 0.644
DIC 97.26 135.77 3.08 -0.644 0.644
ENE 120.77 157.89 2.31 -0.644 0.644
FEB 54.22 72.68 2.87 -0.644 0.644
MAR 40.49 56.86 3.50 -0.644 0.644
ABR 26.52 42.12 5.19 -0.644 0.644
MAY 17.82 19.18 1.39 -0.644 0.644
JUN 31.38 26.78 1.97 -0.644 0.644
JuL 218.75 136.90 1.36 -0.644 0.644
AGO 392.26 232.43 1.28 -0.644 0.644
SEP 395.92 281.92 1.44 -0.644 0.644

Tabla 4.10 Estadisticos mensuales, serie de aportaciones SAN, valores en hm?

MES MEDIA DV tipica SESGO L INF L SUP
OCT 74.65 82.96 1.84 -0.644 0.644
NOV 24.73 32.00 2.85 -0.644 0.644
DIC 38.48 54.33 2.84 -0.644 0.644
ENE 43.66 74.74 2.74 -0.644 0.644
FEB 16.61 28.03 3.49 -0.644 0.644
MAR 10.42 16.91 3.51 -0.644 0.644
ABR 7.53 13.05 3.93 -0.644 0.644
MAY 4.03 4.40 1.72 -0.644 0.644
JUN 15.98 23.67 3.21 -0.644 0.644
JUL 153.04 112.10 213 -0.644 0.644
AGO 223.08 105.21 0.96 -0.644 0.644
SEP 198.03 135.35 1.40 -0.644 0.644
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Tabla 4.11 Estadisticos mensuales, serie de aportaciones ALM, valores en hm?

MES MEDIA DV tipica SESGO L INF L SUP
OCT 161.94 173.86 1.73 -0.644 0.644
NOV 70.19 98.22 3.67 -0.644 0.644
DIC 128.93 197.93 3.40 -0.644 0.644
ENE 180.23 285.38 2.20 -0.644 0.644
FEB 79.09 126.17 2.71 -0.644 0.644
MAR 47.41 79.57 3.45 -0.644 0.644
ABR 24.10 48.52 6.42 -0.644 0.644
MAY 17.32 14.79 0.89 -0.644 0.644
JUN 39.62 45.99 3.33 -0.644 0.644
JUL 289.11 180.96 1.68 -0.644 0.644
AGO 440.64 226.00 0.87 -0.644 0.644
SEP 413.03 302.74 1.59 -0.644 0.644

Tabla 4.12 Estadisticos mensuales, serie de aportaciones EB, valores en hm?

MES MEDIA DV tipica SESGO L INF L SUP
OCT 15.46 35.88 4.76 -0.644 0.644
NOV 3.48 6.24 3.30 -0.644 0.644
DIC 4.44 16.00 6.68 -0.644 0.644
ENE 4.35 11.94 3.82 -0.644 0.644
FEB 1.56 3.48 4.29 -0.644 0.644
MAR 1.14 1.78 2.25 -0.644 0.644
ABR 0.40 0.64 2.1 -0.644 0.644
MAY 0.41 0.74 2.26 -0.644 0.644
JUN 1.42 4.62 6.35 -0.644 0.644
JUL 29.60 48.45 4.23 -0.644 0.644
AGO 51.97 41.47 1.97 -0.644 0.644
SEP 43.28 57.27 3.19 -0.644 0.644

Para determinar la correlaciéon espacial entre los rios que conforman el sistema se
determina la matriz de correlaciones que, se presenta a continuacion:

Matriz de correlaciones cruzadas de orden cero.

ALM  SAN  JLP EB

ALM 1.00 088 090 0.59

SAN 0.88 1.00 0.87 0.62

JLP 090 087 1.00 0.52

EB 059 062 052 1.00
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En la figura 4.10 se muestra la autocorrelacion anual de las series historicas de cada
presa. Las lineas negras punteadas son los limites de Snedecor y Cochran (1967)
para determinar si una serie cumple con el criterio de normalidad.

coeficiente de autocorrelacion

1 =

e
0 T T \X T T T N T T ?/ I \\' j T X
NP N/ o
0.2 -
) N S T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

desface
—=- ALM ——SAN —-JLP EB

Figura 4.10 Coeficientes de autocorrelacién anual.

De los resultados anteriores se puede destacar lo siguiente:

1.

De la matriz de correlaciones cruzadas se observa que existe una fuerte
correlacion entre las aportaciones a las presas de mayor capacidad y menor
correlacion con Eustaquio Buelna.

De la figura 4.10, autocorrelacion anual, se observa que para un limite de
confianza del 95%, no existe dependencia en las series anuales histéricas, sin
embargo las series mensuales si presentan correlacion en los primeros
desfases, por este motivo se usaron los modelos autorregresivos en las series
mensuales.

Las series historicas son sesgadas, por lo que para utilizar los modelos
autorregresivos que estan basados en la hipétesis de normalidad, es
necesario normalizarlas.

4.4.2 Modelos estocasticos

Como se menciona en el capitulo 2, se utilizan tres herramientas para la generacion
de las series. Dos de ellas, el modelo MASHWIN y el modelo SeReNa se basan en
modelos autorregresivos, que se fundamentan en hipdtesis de normalidad que,
como se ha demostrado la serie histérica no cumple, por lo que fue necesario hacer
un preproceso a los datos para usar estas herramientas. Ambas herramientas
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cuentan con el mismo modulo de preproceso de datos, asi que éste fue el mismo en
los dos modelos. En el caso del método de los hidrogramas mezclados no se recurre
a la hipotesis de normalidad, el proceso de generacién fue diferente y se describe en
el titulo 4.4.2.2.

4.4.2.1 Modelos autorregresivos

Dado que no hay correlacidon anual se procedié a trabajar con las series mensuales.
Las series de aportaciones mensuales histéricas son sesgadas por lo que se
procedid a normalizarlas. Se utilizaron cuatro funciones normalizadoras: la funcion
raiz cuadrada, lognormal, doble logaritmo y una exponencial. Siendo la funcién
lognormal la que mejores resultados presenté para la serie de datos histéricos.

En el caso de las aportaciones a Eustaquio Buelna hay meses en los que aun
usando otras funciones normalizadoras, no fue posible cumplir con los limites de
Senedecor y Cochran, y los resultados de las series sintéticas no reprodujeron el
comportamiento del rio.

Por otro lado, la correlacién de Mocorito, que es el rio que aporta a la presa
Eustaquio Buelna, con los otros tres rios es baja y las aportaciones al embalse son
de otro orden de magnitud. Por esta razon, aun cuando el sistema de presas es en
paralelo, se decidio utilizar el modelo de desagregacion espacial de Lane para
preservar mejor la correlacion entre los tres rios mas caudalosos. De tal manera, que
se obtuvieron las aportaciones de Mocorito a partir de San Lorenzo, Tamazula y
Humaya. Con ello se consiguié reproducir mejor los estadisticos de las aportaciones
a los cuatro embalses.

Con la herramienta MASHWIN se pueden obtener tres modelos: AR1, AR2 y ARMA
(1,1), los tres con o sin desagregacion espacial y temporal. Para el caso de estudio
se obtuvieron series con los tres modelos. Al comparar los correlogramas con los de
la serie historica, el que mejores resultados presentd fue el modelo autorregresivo de
orden 2. Por ello los resultados que se presentan corresponden a este modelo.

En cuanto al anadlisis de los modelos con el indice general de parsimonia, con el
modelo AR2 se tienen 27 parametros y 5 para la desagregacion espacial, ademas se
requiere de 96 parametros para la tipificacion, que dan un total de 128. Si se cuenta
con: 52*12*4=2496 datos, entonces, el indice de parsimonia es de 19.5 valor
suficiente para usar este tipo de modelos, segun Salas et al 1980.
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4.4.2.2 Hidrogramas mezclados

Para la aplicacion de esta metodologia al caso de estudio, primero se determinaron
las correlaciones entre cada uno de los meses de la serie historica, la correlacion
minima se presentd entre los meses de mayo y junio. Asi, que se agruparon las
series anuales en anos hidrolégicos de junio a mayo. Posteriormente, se calculd el
volumen total anual del sistema para cada afo del registro histérico. Esta serie de
datos anuales se ajusté a una funcion de distribucion de probabilidad, para ello se
utilizé el programa AX (Jiménez, E.M 1996).

La funcién de distribucion de probabilidad que presenta mejores resultados fue una
lognormal de dos parametros, obtenidos mediante maxima verosimilitud. Los valores
de estos parametros son: 0=8.3156 y =0.447, los cuales se utilizan para generar
las series sintéticas.

La generacién de las series sintéticas se realiz6 mediante el desarrollo de una rutina
de programacion en el lenguaje Visual basic. Para el manejo de los conjuntos de
series generadas y la determinacion de sus estadisticos fue necesario el desarrollo
de otro programa, en el mismo lenguaje de programacion.

Las series se generan en el mismo formato que requiere tanto el programa OptiGes
como SimGes, para facilitar su inclusién en los programas.

La longitud de los registros de aportaciones de la serie histérica con la que se
trabajo en el desarrollo de esta tesis es de 52 afios. Para la implementacion de este
método fue necesaria la mutilacion de dos afos. El primero, porque se necesitaban
agrupar volumenes anuales de junio a mayo y el registro que se tenia iniciaba en
octubre y el segundo afo, se pierde porque una vez generadas las series se vuelven
a reagrupar de octubre a septiembre, ya que octubre es el mes en que se toma la
decision de cuanta agua se destina a riego.

4.4.2.3 Evaluacion de los estadisticos de las series generadas

Para dar respuesta al numero de series a generar para utilizarlas en la definicion y
analisis de reglas de gestion con restriccion a la demanda de forma anticipada se
generaron y analizaron, posteriormente, grupos de 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 y
5000 series, cada una con una longitud de 50 afos, ya que aunque se contaba con
52 afios de registro, al aplicar la metodologia de los hidrogramas mezclados se
perdieron dos afios. Asi, que para hacer comparables los tres métodos, todas las
series generadas tienen una longitud de 600 meses.
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A continuacion, se presentan los estadisticos de primero, segundo y tercer orden de
los caudales generados para cada una de las presas del sistema y para cada uno de
los métodos. Las medias de las aportaciones mensuales de los distintos grupos de
series se presentan en las figuras 4.11 a 4.13. En los mismos graficos se presentan
los promedios mensuales de la serie histérica. De igual manera, en las figuras 4.14 a
4.16 se presentan las desviaciones tipicas y en las figuras 4.17 a 4.19 el coeficiente
de asimetria o sesgo.

4.4.2.3.1 Aportaciones medias

En las figuras 4.11 a 4.13 se observa que la variacion, entre los distintos grupos de
series, para la estimacion de la media es minima. Sélo en el caso de utilizar el
modelo de redes neuronales, si se utilizan 50 series hay variacion entre este grupo y
los siguientes. Por lo que se refiere a la reproduccion del estadistico, el método que
mejor lo reproduce es el AR2.
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Figura 4.11 Comparacion entre las aportaciones medias de la serie histérica y las de las
series generadas con el modelo AR2, para cada una de las presas del sistema.
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Figura 4.12 Comparacioén entre las aportaciones medias de la serie historica y las de las
series generadas con el modelo de ANN, para las presas del sistema.
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Figura 4.13 Comparacion entre las aportaciones medias de la serie histérica y las de las
series generadas con el modelo de los hidrogramas mezclados, para las presas del sistema.

4.4.2.3.2 Desviacion tipica
En las figuras 4.14 a 4.16 se observa que la reproduccion de la desviacion tipica no

es tan buena como la de la media. La dispersion en cuanto a los promedios de las
desviaciones tipicas, en los distintos grupos de series generadas con el modelo de
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redes neuronales es mayor, por ejemplo, para la presa Adolfo Lépez Mateos, la
diferencia entre utilizar 50 6 200 series es mayor a 300 hm? para el mes de enero.

El modelo AR2 reproduce mejor las desviaciones tipicas de las aportaciones a las
presas José Lopez Portillo y Adolfo Lopez Mateos mientras que para las presas
Sanalona y Eustaquio Buelna no llegan a reproducir satisfactoriamente este
estadistico. Las variaciones mayores se tienen para el mes de octubre.

Las series generadas con los hidrogramas mezclados también presentan mayor
variacion que la media. En términos porcentuales, la mayor variacion entre las series
histéricas y las sintéticas, se presenta para el mes de agosto en las presas Sanalona
y Eustaquio Buelna.
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Figura 4.14 Comparacion entre las desviaciones tipicas de la serie histdrica y las de las
series generadas con el modelo AR2, para cada una de las presas del sistema.
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Figura 4.15 Comparacion entre las desviaciones tipicas de la serie histdrica y las de las
series generadas con el modelo de ANN, para las presas del sistema
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Figura 4.16 Comparacion entre las desviaciones tipicas de la serie histérica y las de las
series generadas con el modelo de los hidrogramas mezclados, para las presas del sistema

4.4.2.3.3 Sesgo o asimetria

El coeficiente de asimetria es un estadistico que, como se observa en las figuras
4.17 a 4.19, no se pudo reproducir satisfactoriamente con ninguno de los métodos,
sobre todo para los meses de noviembre y abril, en las presas de mayor capacidad y
para los meses de diciembre y junio en la presa Eustaquio Buelna. De los tres
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métodos el que presenta peores resultados es el AR2 y nuevamente el método que
presenta mayor variacion entre los distintos grupos de series es el de las redes
neuronales. En general el método que presenta mejores resultados es el de los
hidrogramas mezclados aunque el método de generacidon con la red neuronal
presenta buenos resultados en varios meses de las presas de menor capacidad,
Sanalona y Eustaquio Buelna.
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Figura 4.17 Comparacioén entre el sesgo de la serie histdrica y el de las series generadas
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4.4.2.3.4 Matrices de coeficientes de correlacion cruzada

con el modelo de hidrogramas mezclados, para las presas del sistema

A continuacién se presentan las matrices de correlacion cruzada, obtenidas con los
tres métodos. Junto con ellas se presenta nuevamente la histérica, para que el lector
pueda comparar mas facilmente los resultados.
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De las matrices de correlacion cruzada, se observa que las series generadas con el
modelo AR2 y con el modelo que utiliza las redes neuronales, las correlaciones entre
las aportaciones a las presas de mayor capacidad son menores a las histéricas. A
través de estos resultados se observa como las series al ser normalizadas sufren
una transformacion, por ello es que las series generadas no reproducen las
correlaciones.

Para la evaluacion de las correlaciones cruzadas de las series generadas respecto a
las historicas se utilizé la desviacién de la raiz cuadratica media relativa y el método
que mejores resultados dio es el de los hidrogramas mezclados, mientras que el que
presenta peores resultados es de las redes neuronales.

4.4.2.3.5 Correlaciones mensuales

Otro de los estadisticos importantes a analizar es la correlacion entre los meses del
afo, pues a través de ella se puede inferir si se esta reproduciendo la variabilidad
entre los meses del afio. En la figura 4.20 se presenta esta correlacién para cada
presa del sistema. En la misma se ha representado con lineas continuas los
resultados de las series generadas a partir del modelo AR2 y del modelo de redes
neuronales. Se observa como con ambos modelos casi no existe variacion entre los
valores de los coeficientes de correlacion para todos los meses del afio. El valor
promedio de los coeficientes de correlacion es cercano a 0.5 para el modelo
autorregresivo y a 0.4 para el modelo de redes neuronales. Tanto los resultados
obtenidos con el método de los hidrogramas mezclados como los resultados de la
serie historica se han representado con lineas discontinuas. Se observa que aunque
los resultados con este método tampoco reproducen los coeficientes de correlaciéon
mes a mes, representan mejor la variabilidad interanual que se da en la serie
histérica. La correlacion minima se presenta en el mes de mayo, que corresponde a
la correlacion entre los meses de mayo y junio, meses en los que se detecto en la
serie historica se presentaba la menor correlacion, por lo que al generarse las series,
con el método de los hidrogramas mezclados, corresponden a los meses de fin e
inicio del ciclo agricola.
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Figura 4.20 Comparacion de las correlaciones mensuales de las aportaciones a las presas:
a) José Lopez Portillo, b) Sanalona, ¢) Adolfo Lépez Mateos y d) Eustaquio Buelna, entre las
series generadas con los tres métodos utilizados y la serie histérica

4.4.2.4 Comentarios y valoracién del los métodos de generacién

Se generaron series de 50 afios de longitud con distintos métodos: un modelo
autorregresivo de orden 2 que utiliza desagregacion espacial, otro que utiliza redes
neuronales para la generacion de series y el modelo de Svanidze modificado o de
los hidrogramas mezclados.

Se generaron grupos de 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 y 5000 series de 50 afos y
se observa que para series largas (50 afos), es suficiente con generar 50 series si
se utiliza el método de los hidrogramas mezclados, o el modelo AR2, mientras que
para el modelo con redes neuronales, debido a la dispersion que presentan los
grupos de series hay que generar al menos 500 series para reproducir los
estadisticos pues a partir de ese numero los estadisticos presentan variaciones
minimas.

Ademas de la inspeccion visual de los primeros tres estadisticos es necesario
cuantificar la variacion entre los estadisticos de la serie histérica y los de las series
generadas. Para ello se utiliza la raiz de la desviacidon media cuadrada relativa,
RRMSD, (Fernandez y Salas [1986], citados por Ochoa 2002). Los valores de esta
medida, para los grupos de 50 y 5000 series, se presentan en la tabla 4.13.
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Tabla 4.13 Valores de la raiz de la desviacién media cuadrada relativa, RRMSD. Para
los estadisticos de ordenes 1,2 y 3 y los tres métodos de generacion de series

50 series 5000 series
Modelos Media DV tipica Sesgo Media DV tipica Sesgo
AR2 0.039 0.193 0.487 0.031 0.199 0.492
ANN 0.192 0.243 0.395 0.104 0.373 0.356
HM 0.128 0.303 0.373 0.120 0.310 0.339

En la tabla 4.13 se observa que aunque la variacién entre los estadisticos para 50 y
5000 series disminuye ligeramente para la media, en los tres métodos; no sucede lo
mismo con la desviacion tipica y el sesgo. Los métodos AR2 e hidrogramas
mezclados no presentan variacion importante entre los estadisticos de los distintos
grupos de series. Por otro lado, el método de las redes neuronales aunque mejora la
estimacion de la media para 5000 series, empeora los resultados de la desviacion
tipica.

Debido a lo anterior, se presentaran los resultados de la estimacién de la RRMSD
para 50 series en los siguientes estadisticos: correlaciones cruzada y correlaciones
mes a mes. En la tabla 4.14 se presentan estos estadisticos junto con los de la tabla
4.13.

En virtud de que el modelo que presenta mejores resultados, es aquél cuya RRMSD
es menor; cada uno de los estadisticos analizados se ha calificado a los modelos,
con puntuaciones de 1, 2 y 3. La valoracién de 1 se da al modelo que presenta
mejores resultados en un estadistico determinado y la calificacion de 3 corresponde
a aquél que arroja resultados mas desfavorables. Ademas, en la tabla 4.15 se ha
agregado una columna en la que ademas de los estadisticos se evalia la
inestabilidad de los estadisticos si se generan distintos grupos de series. Esta
valoracion se da a través de la inspeccion visual de los estadisticos. De esta manera
el modelo que presenta mejores resultados sera aquél cuya puntuacion sea la
minima.

Tabla 4.14 Valores de la raiz de la desviacién media cuadrada relativa para 50 series

50 series
Modelos Media DV tipica Sesgo Corr. Cruzada| Corr. Mensual
AR2 0.039 0.193 0.487 0.092 0.573
ANN 0.192 0.243 0.395 0.128 0.509
HM 0.128 0.303 0.373 0.012 0.473
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Tabla 4.15 Evaluacion del modelo de generacion

50 series. 1 Puntuacion para el modelo que presenta mejores resultados
Modelos Media DV tipica Sesgo Corr. Cruzadal Corr. Mensual | Variabilidad No.series
AR2 1 1 3 2 3 2
ANN 3 2 2 3 2 3
HM 2 3 1 1 1 1

4.4 .3 |dentificacion y caracterizacion de las sequias

En este apartado se presentan los resultados de la caracterizacion de las sequias
histéricas y las de las series generadas con cada uno de los métodos utilizados.
Para el caso de las series generadas se analizan los estadisticos de sequia por serie
de aportaciones a las presas del sistema y para el sistema en conjunto.

4.4.3.1 Sequias histéricas

En la figura 4.21 se han representado los volumenes totales anuales de las
aportaciones historicas del sistema para el periodo de 1949 a 1998, con la demanda
anual actual, correspondiente al volumen concesionado para los usos de la region y
que aparecen en el reglamento del sistema (CNA, 2000). De tal manera que si las
demandas hubieran sido las actuales para ese conjunto de aportaciones, entonces
se hubieran presentado 21 afios en los que la demanda supera a la oferta. Estos
veintiin afos secos se traducen en 11 sequias cuyas duraciones varian de 1 a 7
anos. Con este registro de aportaciones es que se comparan las caracteristicas de
las series sintéticas.
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Figura 4.21 Sequias de la serie historica
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4.4.3.2 Valores medios de las caracteristicas de las sequias

En las figuras 4.22 a 4.33 se presentan los valores promedio de las caracteristicas
de las sequias, para grupos de 50, 100, 200, 500 y 1000 series de aportaciones
generadas con los tres métodos de generacion de series utilizados. Estas series son
las mismas a las que anteriormente se les han estimados los estadisticos. Entre las
caracteristicas que se presentan estan: el numero de sequias, duracion, intensidad y
magnitud. La determinacion de las sequias se realiza tanto para el sistema en
conjunto como para cada presa del mismo.

4.4.3.2.1 Caracteristicas de las sequias por presa

Como se ha mencionado, la identificacion y caracterizacion de las sequias se realiza
utilizando la teoria de rachas, para esto es necesario definir un umbral. Este umbral
queda definido por la demanda.

En el caso de aplicacion, el sistema de recursos hidricos esta conformado por cuatro
presas que en conjunto abastecen a las distintas demandas de los usos agricolas y
urbanos de la region. No obstante, se analiza si las series sintéticas logran
reproducir las caracteristicas de las sequias histéricas por serie de aportaciones y
como umbrales se definen porcentajes del caudal medio anual de la serie de
aportaciones. De tal manera, que el umbral del 100% corresponde al caudal medio
anual. Para el sistema en cuestion el volumen de la demanda anual es muy cercano
al volumen promedio anual de aportacion.

En cada una de las graficas que se encuentran en las figuras 4.22 a 4.25 se
presentan 24 series de resultados, 5 por cada presa mas cuatro correspondientes a
las aportaciones de las series histéricas. En estas graficas se representan las
caracteristicas histéricas con puntos mientras que las sintéticas se representan con
lineas. Como comentario general a estas figuras: las lineas superiores de cada
grafica corresponden a las series de aportaciones a Eustaquio Buelna, mientras que
las inferiores corresponden a las series de aportaciones de las otras tres presas.
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Figura 4.22 Comparacion entre el numero de sequias de las series historicas y el de
diferentes grupos de series generadas, para las presas del sistema y los tres métodos
utilizados

En cuanto al nimero de sequias, en la figura 4.22, se observa que la forma de las
lineas que representan el numero de sequias para distintos umbrales como
porcentaje del caudal medio anual, es similar.

Por lo que respecta a las series del modelo autorregresivo de orden dos, las quince
series correspondientes a las tres presas de mayor capacidad tienen un
comportamiento muy similar en cuanto al nimero de sequias. En el modelo de redes
neuronales sucede lo mismo, no obstante, si se llegan a ver mas lineas esto se debe
a la variacion del numero de sequias promedio para distintos grupos de series y no a
que cada serie de aportaciones por presa sea diferente. En los resultados de las
series obtenidas con los hidrogramas mezclados si se alcanza a ver una ligera
diferencia debida a las series de aportaciones a cada presa.

En la figura 4.23 se presentan los resultados relativos a las duraciones de las
sequias. Al igual que para el niUmero de sequias, la variacion de la duracion respecto
al los distintos umbrales para las cuatro presas y para los tres modelos es similar.
Las lineas superiores corresponden a los resultados de las series de aportaciones a
la presa Eustaquio Buelna y las inferiores a las otras tres presas.
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Figura 4.23 Comparacion entre la duracion de las sequias de las series histéricas y la de
diferentes grupos de series generadas, para las presas del sistema y los métodos utilizados

En las figuras 4.24 y 4.25 se presentan los graficos de las intensidades y magnitudes
de las series sintéticas y de las series historicas. En estas graficas se puede apreciar
mejor la existencia de cuatro grupos de resultados que corresponden a cada una de
las presas, debido a que la escala de volumenes de aportaciones y por consiguiente
de déficit incide en estos estadisticos. Nuevamente el método que presenta mayor
variacion de resultados para los distintos grupos de series analizados es el método
de las redes neuronales.
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Figura 4.24 Comparacion entre la intensidad de las sequias de las series historicas y la de
diferentes grupos de series generadas, para las presas del sistema y los métodos utilizados
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Figura 4.25 Comparacion entre la magnitud de las sequias de las series histéricas y la de
diferentes grupos de series generadas, para las presas del sistema y los métodos utilizados

4.4.3.2.2 Caracteristicas de las sequias por sistema de recursos hidricos

Para el caso del analisis del sistema como tal, se analizan y presentan resultados de
las sequias anuales y déficit mensual promedio de distintos grupos de series
sintéticas y de la histérica. Para el caso del analisis anual los umbrales se fijan en
funcion de la demanda objetivo, que corresponde a los derechos que tienen los
distintos usuarios. En este caso el umbral de 100 corresponde a la demanda.

En el caso de la caracterizacion del déficit mensual del sistema también se utiliza

como umbral un porcentaje de la demanda, pero ademas se considera la variacion
mensual de la misma. Los resultados se presentan en las figuras 4.26 a 4.33
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Figura 4.31 Comparacion entre la duracién en meses del déficit de la serie histdrica y la de
diferentes grupos de series generadas, para el sistema y los métodos utilizados
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Figura 4.32 Comparacion entre la intensidad en meses del déficit de la serie histérica y la de
diferentes grupos de series generadas, para el sistema y los métodos utilizados

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

b)

Magnitud del déficit(hm*mes)
Magnitud del déficit(thm®mes)
2
8

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Umbral respecto a la demanda Umbral respecto a la demanda
— -50hm —=—100hm ——200hm ——500hm —— 1000hm —-50hm —=—100hm ——200hm ——500hm —— 1000hm
< 2000
£ 1800
E 1600
£

8 1000 4

a) Modelo AR2
b) Redes neuronales

Magnitud del

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .
Umbral respecto a la demanda ¢) Hidrogramas mezclados
—-50hm —=—100hm ——200hm ——500hm —— 1000hm

Figura 4.33 Comparacion entre la magnitud en meses del déficit de la serie histérica y la de
diferentes grupos de series generadas, para el sistema y los métodos utilizados

Al igual que para los estadisticos basicos, las caracteristicas medias de las sequias

tampoco presentan variaciones importantes para distintos grupos de series sintéticas
generadas, el método que presenta mayor variacion es el de las redes neuronales,
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sin embargo llega a representar mejor las caracteristicas de las sequias para ciertos
umbrales.

La demanda agricola varia ligeramente a lo largo del afio, sin embargo la
variabilidad de las aportaciones es mucho mayor, esto provoca que se presenten
déficit mensuales en todos los afios por eso el niumero de ellos se incrementa y la
duracion del déficit es de al menos 2 meses para umbrales del 10% de la demanda,
estos meses corresponden a los mas secos (abril y mayo) del afio agricola.

El nimero y la duraciéon de los déficit mensuales para el sistema se reproducen
mejor con la metodologia de los hidrogramas mezclados, HM, sobretodo para
umbrales mayores al 70% de la demanda, para umbrales menores el nimero se
sobreestima, pero se subestima la duracion de las mismas.

La intensidad y magnitud de los déficit mensuales generados se reproducen
satisfactoriamente con las metodologias de los HM y el AR2. Las magnitudes de las
sequias con las ANNs son ligeramente mayores, pero tienen mayor variacion para
los distintos grupos de sequias

4.4.3.3 Evaluacion de las caracteristicas de las sequias de las series sintéticas
Ademas de la valoracion que se obtiene a través de la inspeccién visual de las
graficas de resultados, se califica el desempefo de los métodos mediante el uso del

indice RRMSD. Estos resultados se presentan en las tablas 4.16, 4.17 y 4.18.

Tabla 4.16 Valores de RRMSD para la caracterizacion anual por presas

caracteristicas de las sequias (50 series)

No.Sequias| Duracion Intensidad Magnitud
AR2 0.208 0.289 0.316 0.382
ANN 0.210 0.240 0.280 0.330
HM 0.200 0.280 0.305 0.383

Tabla 4.17 Valores de RRMSD para la caracterizacion anual del sistema

caracteristicas de las sequias (50 series)

No.Sequias| Duracion Intensidad Magnitud
AR2 0.408 0.338 0.383 0.449
ANN 0.514 0.300 0.334 0.376
HM 0.393 0.329 0.355 0.439

Tabla 4.18 Valores de RRMSD para la caracterizacion mensual del sistema

caracteristicas de las sequias (50 series)

Modelo |No.Sequias |Duracion Intensidad  |Magnitud
AR2 0.086 0.099 0.033 0.071
ANN 0.094 0.089 0.046 0.089
HM 0.040 0.039 0.027 0.036
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Si se aplica una valoracién similar a la utilizada con los estadisticos de las series
sintética, para las caracteristicas medias, se tienen los resultados que se presentan
en las tablas 4.19 a 4.21.

Tabla 4.19 Valoraciones de los modelos en la caracterizacion anual por presa

Modelo No.Sequias| Duraciéon Intensidad Magnitud
AR2 2 3 3 2
ANN 3 1 1 1
HM 1 2 2 3

1 valoracién para el modelo que presenta mejores resultados

Tabla 4.20 Valoraciones de los modelos en la caracterizacion anual del sistema

Modelo No.Sequias| Duracion Intensidad Magnitud
AR2 2 3 3 3
ANN 3 1 1 1
HM 1 2 2 2

1 valoracion para el modelo que presenta mejores resultados

Tabla 4.21 Valoraciones de los modelos en la caracterizacion mensual del sistema

Modelo No.Sequias| Duracion Intensidad Magnitud
AR2 2 3 2 2
ANN 3 2 3 3
HM 1 1 1 1

1 valoracion para el modelo que presenta mejores resultados

4.4.4 Seleccion de las series a utilizar en los modelos de gestion

Las series a utilizar en los modelos de gestion para generar y validar las politicas de
operacion seran aquellas que se obtengan con el modelo que reproduzca mejor los
estadisticos y las caracteristicas de las sequias de la serie histérica. Para ello, se
utilizan los resultados que se presentan en las tablas 4.15 y 4.19 a 4.21. Asi
entonces, para el caso de estudio, el método que presenta mejores resultados es el
de los hidrogramas mezclados, seguido por el modelo de redes neuronales y
finalmente el autorregresivo de orden 2. Por consiguiente las series que se utilizaran
seran las generadas con el modelo de hidrogramas mezclados.

4.5 Obtencion de politicas de operacion con restriccion

Siguiendo la metodologia que se describe en el capitulo 3, se presentan algunos de
los pasos y resultados para la obtencion de las politicas de operacion con restriccion
para un sistema de recursos hidricos.
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4.5.1 Uso del modelo de optimizacién para el caso de estudio

Como se ha mencionado, el modelo de optimizacion que se utilizé fue el OptiGes.
Este modelo se emplea en distintas etapas del proceso de optimizacion, tal como se
ilustra en la figura 3.1 se ejecuta con varias series de aportaciones. La alimentacion
del mismo, ademas de los archivos de aportaciones y evaporaciones que requiere,
se realiza a través de su interfaz, OptiWin. En la figura 4.34 se presenta un esquema
del sistema San Lorenzo — Culiacan — Humaya — Mocorito, SLCHM, con algunas de
las fichas de datos necesarios para su alimentacién y posterior ejecucion.
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Figura 4.34 Esquema del sistema SLCHM en OptiGes

Cabe resaltar que OptiGes presenta resultados referidos a cuatro niveles de fallo o
incumplimiento de la demanda. El nivel 1 corresponde al incumplimiento total, el
nivel 2 corresponde al nivel de restriccibon mas alto y el 4 al menor nivel de
restriccion, debido a que se hace referencia a este tipo de fallos, en los parrafos
siguientes.

4.5.2 Periodo de optimizacion

En esta parte del analisis se plantearon dos objetivos: uno fue garantizar las
demandas urbanas en su totalidad y el otro, no admitir fallos de nivel 1 en ninguno
de los 50 afios en los que se llevod a cabo la optimizacién, con la serie historica.

Para la determinacién del periodo de optimizacion se analizaron varios periodos: 1,

2,3,5,10, 17, 25 y 50 anos. Los volumenes mensuales promedio para cada uno de
los periodos de optimizaciéon y para cada presa se presentan en la figura 4.35. En
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ésta las lineas superiores e inferiores corresponden a los volumenes maximos y
minimos de operacion.

De los resultados obtenidos al ejecutar el programa OptiGes se concluye lo
siguiente:

e con periodo de 1 afio se tienen déficit para abastecer agua potable a la
Ciudad de Guamuchil, Sinaloa.

e con periodos de optimizacion mayores o iguales a 5 afos ya no se tenian
déficit de nivel 1, es decir del 100%.

e para periodos largos de optimizacién se prefiere mantener los niveles de ALM
bajos, mientras que en las otra presas no, ver figura 4.35.

e para periodos mayores a 5 afos el numero de déficit de magnitud 2
disminuyen y aumentan los de magnitud 3 o 4, pero se necesita mas volumen
de reserva

Por lo anterior el periodo de optimizacion elegido es de 5 afios
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Figura 4.35 Volumenes de almacenamiento mensual promedio, para distintos periodos de
optimizacion.

4.5.3 Volumenes mensuales objetivo

Una vez establecido el periodo de optimizacion, se determinan los volumenes
mensuales objetivo para cada presa del sistema. Estos se presentan en la tabla
4.22. Los niveles mas altos en el sistema se presentan en octubre, mes de inicio del
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ciclo agricola, y los mas bajos en junio, mes en que inicia la temporada de lluvias
mas representativa del ano.

Tabla 4.22 Voliumenes mensuales objetivo para las presas del sistema

Volumenes de almacenamiento en hm?*
Presa| OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
JLP | 1763.13| 1688.33| 1616.22| 1544.34| 1370.19| 1193.65| 1046.63| 936.80| 890.24| 1082.20| 1417.23| 1706.21
ALM | 2529.48| 2490.92| 2460.38| 2482.46| 2410.75| 2286.11| 2150.01| 1978.80| 1739.82| 1918.79| 2205.37| 2454.26
SAN | 540.78| 524.45| 514.18| 505.94| 423.20| 342.71| 294.29| 244.82| 210.21| 318.37| 439.21| 514.59
EB 96.44| 95.10/ 93.30] 91.28| 88.32] 82.48| 7447| 55.19| 38.34] 52.71 79.90| 93.77

4.5 4 Influencia de la condicion inicial

Para estimar la influencia de la condicién inicial de almacenamiento, en la
determinacion de los volumenes objetivo se consideraron dos condiciones de los
almacenamientos del sistema: una corresponde a una situacion de sequia
(volumenes de almacenamiento en las presas el 1 de octubre del afio 2000) y otra
que corresponde a un porcentaje de los volumenes promedio al final del periodo de
simulacion, septiembre. Los volimenes de la segunda condicidon se obtuvieron
mediante la ejecucion del programa de optimizacién sin imponer restricciones. Los
resultados reflejaron que los volimenes objetivos tendrian que ser mayores para la
condicién de escasez del recurso.

Para la determinacion de la influencia de la condicion inicial relacionada con las
aportaciones se utilizaron los 50 afios del registro histérico. Se manipularon 9
periodos de 5 afos. Para el mismo volumen inicial de almacenamiento se vari6 el
inicio de la serie de aportaciones de 1948 a 1952, asi para cuando se inicia la
optimizacion con el ano 1948 esta termina en 1993 y cuando se inicia en 1952
termina en 1998. La maxima variacion que se observé en cuanto a la garantia
volumétrica de las demandas agricolas fue de 0.04%. Lo que indica que para la
longitud del registro y el sistema analizado; la influencia de la condicion inicial no es
importante para lo que es el indicador de garantia volumétrica. No obstante, en
cuanto a la distribucién de los niveles de fallo si existen variaciones. En este caso si
se inicia la optimizacion en el afio 1951, se tiene la condicion mas desfavorable,
llegan a presentarse fallos de nivel 1 mientras que la situacion mas favorable en
cuanto a la distribucion de los niveles de fallos se presenta si la optimizacion inicia
en el afio 1952. Se considera como situacion favorable aquella en la que la mayoria
de los fallos son de nivel 4. Tanto la década de los 50’s, como la de los 90’s
presentan sequias de duraciones importantes, mayores a 4 afos. Asi que al
manipular el registro de aportaciones entre estos afos no se tiene gran variacion de
volumenes, lo cual indica que se tendra una mejor gestion si la sequia se encuentra
al final del registro que al inicio.
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4.5.5 Determinacion de los niveles de restriccion

Como condicién inicial de los volumenes de almacenamiento para la determinacion
de los niveles de restriccion, se utiliz6 un porcentaje del valor promedio de las
condiciones de almacenamiento de las presas del sistema, al final del mes de
septiembre, pues el afio agricola para el caso de estudio inicia el 1 de octubre. Los
niveles de restricciéon que presentaron un mejor funcionamiento del sistema con la
serie histérica fueron del 50, 25 y 10 % de la demanda, que para OptiGes
corresponden a los escalones de 50, 75y 90.

Las series sintéticas confirmaron que con estos niveles de restriccién el sistema
presentaba los mejores resultados.

La representacion grafica de los volimenes extraidos contra el volumen almacenado
al 1 de octubre, Vo, y volumenes extraidos versus Vo; mas aportaciones durante el
afo de analisis de presentan en las figuras 4.36a y 4.36b.
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Figura 4.36 a) Volumenes de extraccion vs Vo b) Volimenes de extraccion vs Vo, +
aportaciones durante el afio de analisis, serie histérica

Con el uso de la serie histérica y con las condiciones iniciales que se establecieron
se observa que no existen valores bajos de extracciéon que permitan definir la parte
inferior de una regla de operacion. Para ello se utilizan dos periodos secos de la
serie historica, se optimiza cada uno de los periodos y se obtienen otros 3 niveles de
restriccion que corresponden a 78, 70 y 30% de la demanda.

Por otro lado, se determina el volumen de extraccidn minimo garantizado para el
sistema con ayuda del programa Sismapre, utilizando el registro histérico. Este
volumen depende de las condiciones iniciales que se establecen y da un valor de
1236 hm?® al afio, lo que corresponde a una restricciéon del 69 % de la demanda,
aproximado al de 70% obtenido con la optimizacion de un periodo seco, utilizando
OptiGes.
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Tanto el resultado del volumen minimo garantizado como los volumenes de
extraccion obtenidos de los periodos secos del registro historico se presentan en las
figuras 4.37 a) y b).
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Figura 4.37 a) Volumenes de extraccion vs Vo, b) Volimenes de extraccion vs Vo, +
aportaciones durante el afio de analisis, serie histérica + 2 sequias

Entre el resultado del volumen minimo garantizado y el nivel de restriccion maximo
obtenido al optimizar los periodos secos, existe una diferencia de nueve puntos
porcentuales para la restriccion maxima que debe imponerse a las demandas
agricolas del sistema. Esta diferencia puede deberse a que el modelo OptiGes no
permite mantener una restriccidon superior a un mes mientras que el Sismapre da
resultados minimos anuales, ademas por un lado se estan optimizando sélo
periodos secos y en el otro se esta utilizando todo el registro. La revisién de cual
sera la restriccion maxima por asignar al sistema se determinara durante el proceso
de evaluacion, con un modelo de simulacion.

4.5.6 Determinacién de una regla de gestidn con restriccion

Aunque la asignacion de agua es anual, para el caso de estudio, existen dos ciclos
agricolas, otofio-invierno y primavera-verano, asi que para la determinacién de las
reglas de gestion se exploraron cuatro casos:

Funcion del almacenamiento para una asignacion anual del volumen
Funcion del almacenamiento para una asignacion semestral
Funcion del almacenamiento mas una aportacion antecedente
Funcion del almacenamiento mas la aportacion del ano del analisis

ArODN -~

En el caso del tipo de regla semestral se agruparon los volumenes de extraccion
correspondientes a los semestres octubre-marzo y abril —septiembre.

Una de las razones que lleva a la exploracion de este tipo de reglas semestrales es
el sesgo que presentan las aportaciones en los meses de noviembre y abril. Que
puede deberse a la presencia de aportaciones debidas a los huracanes o tormentas
que ocasionalmente se presentan en esas épocas. Asi aunque con las series
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sintéticas no se logra reproducir el sesgo para esos meses, si se puede explorar su
comportamiento con la serie historica.

En cuanto al analisis de la regla de operacidon que toma en cuenta una aportaciéon
antecedente, el periodo agregado de aportaciones que presenté mayor correlacion
con los volumenes anuales del siguiente afo agricola fue el correspondiente a los
meses de agosto — septiembre, por ello fue el que se utilizé para la definicion de la
regla de gestién que toma en cuenta la aportaciéon antecedente.

4.5.6.1 Delineacion de la regla de operacion

Para cada uno los casos mencionados en el epigrafe anterior se delineo la regla de
operacion a través de la representacion grafica de las extracciones correspondientes
para cada uno de los indicadores o variables de decision. En la figura 4.38 y 4.39 se
presentan dos de los tipos de reglas analizados.
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Figura 4.38 Delineacién de una politica de operacion en funcion del almacenamiento
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4.5.6.2 Ajuste de las reglas de operacion

Al delinear una primera aproximaciéon de la politica de operacion, a través de la
representacion grafica de las extracciones versus variable de decision, pueden
presentarse distintas alternativas, las cuales estaran en funcién de las pendientes
seleccionadas y de los valores de disponibilidad considerados para establecer el
inicio y fin de los diferentes tramos de cada una de las lineas que conforman la
politica de operacion. En la figura 4.40 se ilustran tres opciones que pueden
adoptarse como regla de operacion del sistema. Por esta razén es necesario recurrir
a un modelo de simulacién para seleccionar la mejor alternativa, ya que con esta
herramienta es posible afinar los parametros de la politica y realizar su validacion.
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Figura 4.40 Opciones de delineacion de una regla de operacion

El modelo de simulacion que se utilizé para el ajuste de las reglas de operacion es el
SimGes, éste a diferencia de OptiGes, ya permite mantener una restriccion durante
un periodo agricola. La simulacién de las reglas de operacion se hizo utilizando la
serie histérica de aportaciones. Un esquema del sistema en el modelo SimGes, se
presenta en la figura 4.41.
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Figura 4.41 Sistema San Lorenzo-Culiacan-Humaya-Mocorito en el modelo SimGes
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Para tomar en cuenta en las politicas de operacion las aportaciones antecedentes y
futuras se desarrollaron rutinas de calculo en el lenguaje de programacion Visual
Basic, con el fin de poder alimentar y ejecutar el modelo SimGes de forma
secuencial.

4.5.7 Resultados de los tipos de politicas de operacién

Las reglas de operacion que se presentan son para el uso agricola y abastecimiento
superficial del sistema, no obstante, en el modelo de simulacién se han considerado
las demandas urbanas e industriales, las cuales han sido garantizadas al 100%
ademas de los acuiferos con su correspondiente abastecimiento a las demandas
agricolas y urbanas.

Mediante simulaciones multiples en las que se varian los parametros de las reglas
de gestion y con ayuda de rutinas de programacién en visual Basic para la
simulacion multiple y el andlisis de resultados, se llego a las reglas de operacion que
se presentan en las figuras 4.42 a 4.46. En éstas figuras se han representado los
volumenes suministrados como resultado de incorporar la regla de operacién en el
modelo de gestion, utilizando la serie historica. Estos se representan con puntos en
las graficas.

1. Regla semestral cuyo indicador de activacion es el almacenamiento al 1 de
octubre. La extraccion agricola corresponde a la demanda bruta del semestre
octubre — marzo. La linea continua representa la regla de operacion y los
puntos son los volumenes extraidos al simular el sistema con la serie

histérica.
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Figura 4.42 Regla de operacion semestral (Octubre — Marzo)
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2. Regla semestral, indicador de activacién es el volumen almacenado al 1 de
abril

2500

2000+ - mm e a o o amaeses

1500 + - - - - - -~

1000 - - - - - -

500T
0 : : ;

T T T
0 l 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vol. Min. Operacion [VO (1de Ahril)](hms)

Extraccion agricola (hm?)

Figura 4.43 Regla de operacion semestral (Abril — Septiembre)

3. Regla anual, indicador de activaciéon es el volumen almacenado al 1 de
octubre

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vol. Min. de operacién [Vo (1 de Octubre)](hma)

Figura 4.44 Regla de operacion anual, funcion del volumen almacenado al 1 de octubre

4. Regla anual, el indicador de activacion es el volumen almacenado al 1 de
octubre mas las aportaciones de agosto y septiembre del afo agricola
anterior, la region correspondiente al volumen minimo se representa con linea
discontinua debido a que al incluir las aportaciones no hay un valor definido
del inicio de la politica.
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4500
4000 +
3500 4
3000 4
2500 +
2000 +
1500 +
1000 -

500 -

Extraccion agricola (hm?)

0 2000 4000 6000 8000 10000

[VO' (1de Octubre)+Qt-1(ago-sep)] (hma)

Figura 4.45 Regla de operacion anual, funcion del volumen almacenado al 1 de octubre mas
aportaciéon antecedente

5. Regla anual, el indicador de activacién es el volumen almacenado al 1 de
octubre mas las aportaciones del afio de andlisis, igual que en el caso anterior
el inicio de la politica no esta definido al incluir la aportaciones.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

[VO: (1 de octubrey*Qil (hm?)

Figura 4.46 Regla de operacion anual, funcion del volumen almacenado al 1 de octubre mas
la aportacion del afio de analisis

Los resultados que se presentan en las graficas anteriores son volumenes de
extraccion anuales o semestrales para cada uno de los indicadores. Ademas del

cumplimiento de estos volumenes es necesario comparar el desarrollo de estas
politicas a nivel mensual analizando la magnitud de los déficits mensuales.

4.5.8 Comparacion de las politicas de operacion obtenidas

Para la comparacién del funcionamiento del sistema al adoptar las distintas reglas
de operacion obtenidas se han incorporado 3 casos adicionales:

1) Simulacién del sistema sin aplicar restriccion de forma anticipada
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2) Se examina el funcionamiento del sistema si se adopta la politica de
operacion del reglamento y

3) El caso de contar con una politica de operacion escalonada
determinada a partir de la serie historica.

Los resultados de esta comparacion se presentan en la tabla 4.23. En esta se ha
sombreado la politica de operacién que toma en cuenta la aportacion del periodo
actual y para la que se necesita de un pronéstico seguro. Esta politica no se utilizara
en el proceso de evaluacion, pero se incorpora como referencia.

Tabla 4.23 Comparacion de las politicas de operacion analizadas

N Max. CR CR medio [No. Fallos No. Fallos Fallos>50% de D Fallo max | Fallo_abs_urb| Garantia Vol min sma
Tipos de reglas " N
(%) resp_oferta |resp % demanda agua_sup Vol hm*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sin restriccion 0.00 6.79 79 79 19 99.97 21 91.5 675.00
Reglamento 0.57 7.63 46 120 0 52.60 20 90.0 678.40
S histérica
3 escalones 0.50 9.25 25 109 24 100.00 0 89.0 762.80
50-75-90
Regla lineal (V0) 0.69 7.96 2 120 0 48.27 1 91.0 679.77
Regla lineal
2 ciclos 0.67 8.89 2 126 0 5.54 1 91.1 679.89
*vol_minG (0.31)
[Vol+aportacion(a-s)
*vol_minG (0.31) 0.69 9.1 2 120 0 36.34 0 90.8 679.70
Vol+aportacion(a_act)
*vol_minG (0.31) 0.53 7.83 4 144 0 87.38 0 91.8 678.40

A continuacién se da mas informacion sobre la tabla 4.23.

La columna 2 representa el coeficiente de restriccion maximo que se ha aplicado, en
algun periodo de un afio o seis meses, segun el tipo de politica, dentro de los 50
afnos de registro historico que se han simulado.

La columna 3 representa el coeficiente de restriccion promedio, en porcentaje, de los
50 afios de analisis

La columna 4 se refiere al niumero de fallos mensuales que se tienen respecto de lo
que se asigna al principio del afio agricola, si se adopta alguna de las politicas de

operacion de la columna 1.

La columna 5 representa el nUmero de fallos que se presentaron con respecto a la
demanda objetivo o los derechos de uso agricola.
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La columna 6 representa el nimero de veces en los que el déficit ha superado el 50
% del volumen de agua mensual asignado al inicio del ciclo agricola, en dos meses
consecutivos.

La columna 7 representa el fallo maximo en porcentaje de la demanda mensual que
se presenté durante la simulacién. Este fallo es respecto a la asignacion al inicio del
ciclo agricola.

La columna 8 representa el numero de veces en el que el sistema superficial no
pudo abastecer la demanda de agua potable y se recurrid al abastecimiento
subterraneo para satisfacer esta demanda.

La columna 9 representa la garantia volumétrica del sistema, obtenida para el
periodo de 50 afios de simulacion.

La columna 10 representa el volumen minimo de almacenamiento que se presento
en el sistema, en alguno de los 600 meses de simulacion. Cabe recordar que el
volumen minimo de operacion del sistema corresponde a 681 hm?3.

Con el fin de proporcionar informacién sobre los resultados, de manera temporal, en
la figura 4.47 se presentan los volumenes histéricos anuales del sistema, junto con
la demanda objetivo y el promedio de la serie histérica y, en las figuras 4.48 a 4.53 la
evolucion de los coeficientes de restriccion y de las sueltas al mar, al simular el
sistema con la serie histérica, utilizando las politicas de operacion de la tabla 4.23.
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Figura 4.47 Volumenes anuales de la serie histdrica para el periodo 1949-1998
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Figura 4.48 Coeficientes de restriccion, aplicando la politica del reglamento.
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Figura 4.49 Coeficientes de restriccion, aplicando la politica escalonada.
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Figura 4.51 Coeficientes de restriccion, aplicando la politica f (Vo)
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Figura 4.53 Coeficientes de restriccion, aplicando la politica f (Vo +Qy).

De los resultados que se presentan en la tabla 4.23 y en las figuras 4.48 a 4.53 se
puede concluir entre otras cosas, lo siguiente:

1. Existen periodos en los que el sistema no es capaz de satisfacer
integramente la demanda. De tal manera que, para mitigar los efectos de
estos recortes, que pueden llegar a ser equivalentes a la demanda mensual,
se hace necesario establecer una serie de restricciones al inicio del ciclo
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agricola, para distribuir el déficit a lo largo de ciclo y evitar que se presenten
déficits catastroficos que puedan producir pérdidas econdmicas importantes.

2. Los dos primeros casos que se analizan no garantizan el abastecimiento
urbano a través del agua superficial que se tiene concesionada para este
uso. Este punto es importante, ya que los acuiferos de la regién presentan ya
problemas de sobreexplotacion.

3. Considerar una regla escalonada con solo tres niveles de restriccion lleva a
que en dos periodos anuales no se pueda entregar agua para uso agricola.

4. Los resultados de la ultima fila corresponden a una politica de operacién en
la que se conoce la cantidad de agua que ingresara al sistema durante todo
el ciclo agricola por llegar, es decir, se tendrian esos resultados en el caso de
contar con un pronéstico seguro, algo que hasta la fecha no es posible. No
obstante podria utilizarse esta regla de operacion para realizar prondsticos
prospectivos de disponibilidad de agua.

5. Los resultados de los casos analizados en las filas cuatro a seis son similares
en cuanto al numero de fallos que se presentan respecto a la asignacion al
inicio de ano y respecto de la concesion, de igual manera la garantia
volumétrica es similar. Estos tres tipos de reglas se evaluaran con las series
sintéticas generadas previamente.

4.6 Evaluacion de las reglas de gestion

Para evaluar las reglas de operacién obtenidas se utilizaron cincuenta grupos de
series de 50 afios de longitud, posteriormente de estas series se seleccionaron
sequias con caracteristicas predeterminadas con el fin de analizar el
comportamiento del sistema al implementar las reglas de operacion.

4.6.1 Resultados de la evaluacion utilizando series largas
Para la evaluacion de las politicas de operacion con las series sintéticas se utilizaron
las mismas condiciones iniciales que se usaron en las simulaciones con la serie

histérica. En la tabla 4.24 se presentan los resultados promedio al analizar las 50
series sintéticas.
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Tabla 4.24 Evaluacion de las politicas de operacion analizadas

Vol. Aportacion| Evaporacion | Suministro | Suministro | Salidas Garantia Meses con | Meses con
Tipos de regla anual promedio anual. agricola urbar.w-, al mar |volumétrica anual| restriccion fallos
promedio superficial
(hm?) (hm?) anual (hm?) (hm?) (hm?) (%) (%) (%)

Regla lineal (V0) 4543.12 107.90 3633.65 107.68 583.3 91.23 22.36 0.05
Regla lineal
2 ciclos 4543.12 105.52 3639.34 107.67 | 568.16 91.37 23.28 0.10
*vol_minG (0.31)
Vol+aportacion(a-s)
*vol_minG (0.31) 4543.12 103.67 3697.89 107.64 | 581.07 92.84 28.57 1.34

Como se observa en la tabla anterior, el porcentaje maximo de meses en los que no
fue posible entregar el volumen asignado, a cada inicio de afio agricola, para el
conjunto de series analizadas; fue tan sélo de 1.34 y corresponde a la politica de
operacion que toma en cuenta la aportacion antecedente. Con respecto al
porcentaje de meses con restriccion, éste ya es superior al 20 %, asi que ademas de
este valor es importante revisar la distribucion de ocurrencia de estos coeficientes de
restriccion. En la figura 4.54 se presenta una comparacion de la distribucion
porcentual de los coeficientes para los tres tipos de politicas, en ella se puede ver
que en la politica que toma en cuenta la aportacién antecedente los coeficientes de
restriccion se agrupan en valores bajos, de tal manera que el 86 por ciento de las
restricciones son menores al 40 % de la demanda. Asi pues, la probabilidad de que
se presente una restriccion mayor al 40 % de la demanda para la politica de
operaciéon que toma en cuenta la aportacion antecedente es del 4%, mientras que
para la politica que considera dos ciclos agricolas en un afio es de 7% y la que toma
en cuenta el volumen de almacenamiento inicial es de 12%.
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Figura 4.54 Distribucién porcentual de coeficientes de restriccion

4.6.2 Evaluacién con sequias equiprobables a las histéricas del sistema

Ademas de la evaluacion del sistema utilizando series largas, que comprenden
periodos humedos y secos, es importante examinar el desempefio de las reglas de
gestidon con series cortas que presenten sequias similares a las que se presentan
con la serie historica para ello se recurre a las series sintéticas nuevamente.

4.6.2.1 Seleccion de las caracteristicas de las sequias a analizar

Del registro histérico de 50 afios se observa que se presentan 21 afos en los que la
aportacién es menor a la demanda, que se manifiestan en 11 sequias. De estas 11
sequias la probabilidad de que la duracidon sea mayor a 1 afo es de 36.36%. Este
tipo de sequias son las que afectan mas al sistema y 3 de ellas superan una
intensidad media anual de 1000 hm?, ésta se determina como la magnitud entre la
duracién. Por tal motivo una de las caracteristicas para seleccionar las sequias a
utilizar en este andlisis es la intensidad media.

Para este caso se seleccionan 100 sequias para duraciones de:
1. Dos afios, sequias cuya magnitud se encuentre entre 1500 y 2500 hm?

2. Tres afios, sequias cuya magnitud se encuentre entre 2500 y 4500 hm?
3. Cuatro afios, sequias cuya magnitud se encuentre entre 4500 y 7000 hm?
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4.6.2.2 Resultados para los distintos rangos de magnitudes seleccionados

El analisis del funcionamiento del sistema ante distintos tipos de sequia se hizo
utilizando los volumenes objetivos de las presas, correspondientes al final del mes
de septiembre. En general se observa que al incrementar la magnitud y duracién de
las sequias, la garantia volumétrica disminuye y aumenta la probabilidad de que se
presente una restriccion.

Para las sequias de 2 afios y magnitud entre 1500 y 2500 hm?® la garantia
volumétrica, para los tres tipos de politica, es alrededor del 96% y probabilidad de
fallo es cercana a 1%. La probabilidad de restriccion vari6 entre el 10 y el 22%.

En las sequias de 3 afos, cuyos rangos de magnitud fueron de 2500 a 4500 hm?, la
garantia volumétrica disminuyé al 89% vy la probabilidad de que se presente una
restriccion se encuentra entre 36 y 46 %. La probabilidad de fallo es similar a la que
se presenta para sequias de 2 afios.

Para sequias de 4 afios y magnitudes entre 4500 y 7000 hm? la garantia volumétrica
es aproximadamente del 79 % y la probabilidad de aplicar una restriccion es de 60%.

Cabe mencionar que con el almacenamiento que se tiene en el sistema, si los
embalses se encuentran en los niveles o volumenes objetivo para finales del mes de
septiembre, no hace falta introducir una restriccion en el primer afo de sequia, es
decir, las restricciones se presentan a partir del segundo afio; por ello para sequias
de dos afios de duracion, la garantia volumétrica anual es alta (alrededor del 96%) y
a medida que las sequias se van prolongando, esta garantia va disminuyendo y
aumenta la probabilidad de establecer una restriccion.
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Conclusiones y lineas futuras de investigacion

El uso de las reglas de operacion con restriccion en sistemas de recursos hidricos se
remonta a los trabajos de Blair T, Bower, Maynard M. Hushmidt y William W. Reedy
en 1962, quienes ya mencionan que econdémicamente es aceptable sufrir pequefios
déficit en el suministro, para evitar posibles recortes severos tanto en el
abastecimiento como en la produccién de energia, una vez avanzado el ciclo de
vaciado de la presa.

La razén por la cual esta linea de trabajo data de 1962 es la aparicion de las
primeras computadoras que hacen posible la simulacién y analisis de sistemas de
recursos hidricos complejos. En los ultimos 45 afios se ha venido trabajando en
mejorar el aprovechamiento de los sistemas de recursos hidricos, debido al aumento
constante de las demandas y a la recurrencia de periodos de baja disponibilidad. No
obstante hasta la fecha no se ha presentado un trabajo que logre integrar tantas
herramientas como las que en esta tesis se han utilizado. Esto ha sido posible
gracias al trabajo continuo que el grupo de recursos hidricos de la Universidad
Politécnica de Valencia viene desarrollando desde hace casi 20 afos y al de
diversos investigadores por los avances que han logrado en ésta area del
conocimiento.

Los trabajos realizados hasta la fecha sobre la determinacién de politicas de
operacion con restriccion a la demanda, generalmente han utilizado esquemas
simplificados, entre ellos, problemas hipotéticos. En esta investigacion se ha
decidido utilizar un sistema de riego localizado en el noroeste de México, que consta
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de cuatro embalses de almacenamiento, tres acuiferos y un conjunto de
infraestructura para abastecer a uno de los distritos de riego mas importantes de
México debido a la cantidad y variedad de productos que en éste se cultivan.

Entre las conclusiones generales se destacan las siguientes:

1. Las reglas de operacion que se obtienen con el procedimiento propuesto
establecen restricciones sélo si se detectan condiciones de baja disponibilidad
del recurso.

2. Es necesario incorporar en el proceso de optimizacion la variabilidad de las
series de caudales a través del uso de series sintéticas o de la manipulacion
de la serie histérica, para garantizar que los niveles de restriccion que se
establecen funcionen para varios escenarios de disponibilidad.

3. En condiciones de escasez las reglas de operacion discretas y las lineales
presentan resultados similares en cuanto a suministro de agua. Es decir, la
cantidad de agua que se deja de entregar en un ciclo agricola se entrega en
el siguiente ciclo. La diferencia radica en que las segundas son mas faciles de
asimilar por los usuarios, pues a mayor disponibilidad del recurso, esperaran
mayor volumen de asignacion.

4. El periodo de optimizacion para determinar una regla de gestion de sistemas
de recursos hidricos depende de los usos que se requiere garantizar, asi
como de la capacidad de regulacion del sistema. Puesto que a través de este
se pueden llegar a determinar los volimenes de reserva, con el fin de
anticiparse a condiciones de sequia.

5. El tiempo de anticipacidon a una sequia es propio de cada sistema de recursos
hidricos y depende del volumen almacenado al iniciar la sequia y de las
caracteristicas de la misma.

6. La condicion de almacenamiento inicial se vera mas atenuada mientras mas
largo sea el periodo de optimizacion y dejara de tener importancia en el
momento en el que los embalses se llenan.

7. Para este tipo de analisis es recomendable que la longitud de las series de
aportaciones sintéticas que se generan sea equivalente al de la serie
histérica, con el fin de reproducir los estadisticos del registro y las
caracteristicas de las sequias que se identifican en el mismo.

8. Si se analiza un sistema con una serie de longitud larga, es mas facil
gestionar una sequia si ésta se presenta en medio o al final del registro que al
inicio.

9. Si se incrementa el valor de disponibilidad (Voi, 6 Voi+Qy.1) para el que se
abastece la demanda en su totalidad, se reduce el numero de fallos respecto
al volumen asignado, pero se producen mas derrames que no son
aprovechados por el mismo sistema.
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10.En las reglas de operacion planteadas, ademas de determinar la cantidad de

agua a asignar al inicio del ciclo agricola, se toma en cuenta la procedencia
del agua, a través del establecimiento de prioridades entre los diferentes
embalses del sistema. En la determinacion de las zonas para definir de cual
embalse se extrae el agua, también estadn involucrados los volumenes
objetivos que se determinan con la metodologia propuesta.

Conclusiones respecto al caso de estudio:

a) En la generacion de las series de caudales:

1.

El método que presenta mejores resultados en la reproduccion de los
estadisticos y de las caracteristicas medias de las sequias histéricas es el de
los hidrogramas mezclados, seguido del método que utiliza las redes
neuronales y finalmente el modelo autorregresivo de orden 2.

El estadistico que presenta peores resultados en su reproducciéon es el
coeficiente de asimetria o sesgo.

b) En el proceso de optimizacion:

Es necesario utilizar un periodo de optimizacién mayor o igual a 5 afios para
garantizar los usos urbanos e industriales de la region.

Para periodos mayores a 5 afios, el numero de déficit de magnitud 2
disminuye y aumentan los de magnitudes 3 y 4, pero se necesita mas
volumen de reserva. Los déficits de magnitud 2 son aquellos que
corresponden a la racionalizacion maxima que se establece y los de magnitud
4 a la restriccion minima.

c¢) En la determinacién y evaluacion de las politicas de operacién obtenidas

Se determinaron y evaluaron tres tipos de politicas de operacién. Estas
politicas fueron definidas a partir de los siguientes indicadores: a) volumen
almacenado al inicio del afio agricola, b) disponibilidad compuesta por la
suma del volumen almacenado mas las aportaciones de agosto y septiembre
del afio anterior (aplicacién anual) y ¢) volumen almacenado al inicio del ciclo
agricola (aplicacion semestral, ciclo otofio-invierno y primavera verano).

El periodo agregado de aportaciones que presentd mayor correlacion con los
volumenes anuales del siguiente ano agricola fue el correspondiente a los
meses de agosto — septiembre, por ello fue el que se utilizé para la definicion
de la regla de gestién que toma en cuenta la aportacion antecedente.

Se garantizan los usos urbanos e industriales de la region al 100 %.
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4. Se incluyen los acuiferos de la regién, pero solo se permite el abastecimiento
a las demandas con los volumenes que se tienen concesionados para los
distintos usos.

5. La demanda de agua potable que abastece la presa Eustaquio Buelna es muy
baja, comparada con la evapotranspiracion de la presa, por lo tanto, se
recomienda abastecer la demanda agricola cuando se tenga disponibilidad en
el embalse en lugar de tenerla de reserva, para el abastecimiento urbano,
pues se necesitarian niveles de reserva elevados para garantizar la demanda
urbana, que en los meses de mayor demanda y menor disponibilidad se
pierden por evapotranspiracion.

6. Respecto a la evaluacién de las politicas de operacion, las tres politicas que
se evaluaron presentan resultados satisfactorios en cuanto a la garantia
volumétrica y a la ocurrencia de fallos respecto al volumen asignado, esto se
debe a que se obtuvieron a partir del mismo proceso de optimizaciéon de los
volumenes suministrados. Aunque la politca que toma en cuenta la
aportacion antecedente presenta resultados mas desfavorables en cuanto a la
ocurrencia de fallos y probabilidad de recurrir a una restriccion, cuando se
analiza la distribucion porcentual de los coeficientes de restriccion; la
probabilidad de que se presente una restriccion mayor al 40 % de la demanda
es del 4% mientras que para las politicas que consideran el volumen inicial
semestral y el anual, es 7 y 12% respectivamente.

Conclusiones respecto a los procesos que se pueden mejorar en las herramientas
utilizadas:

1. El proceso que lleva a la determinacién de los niveles de restriccion a través
del modelo OptiGes seria mas rapido si se incluye la opcion de optimizar por
ciclo agricola.

2. En el mismo OptiGes, si se incluye un niumero mayor de niveles de restriccion
la definicidn de la regla de gestion seria mas directa.

3. El ajuste de los tipos de reglas a los que se llega con la metodologia
propuesta se realiza con el modelo SimGes. Esto se llevo a cabo durante el
desarrollo de esta tesis.

4. Para facilitar el analisis de reglas de operacién que tomen en cuenta una
aportacién es recomendable incorporar en el modelo SimGes rutinas que
permitan la lectura conjunta de volumenes embalsados y aportaciones
antecedentes y futuras, y el proceso de estos datos en forma conjunta con los
resultados para analizar politicas de operacién como las que se proponen en
esta tesis.
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5. El proceso de parada del modelo SERENA debe revisarse, puesto que las

series obtenidas presentan variacion en cuanto a la reproduccion de los
estadisticos, para distintos grupos de series sintéticas.
En el método de los hidrogramas mezclados no se diferencia entre afios de
abundancia y de baja disponibilidad. Puede hacerse una distincion entre este
tipo de afios para utilizarse en la generacion de series.

Aportaciones originales

Se propone una metodologia general para desarrollar politicas de operacion
en sistemas de recursos hidricos. El tipo de politicas que se obtienen con la
metodologia propuesta maximiza el suministro agricola, garantizando la
demanda urbana e industrial. Estas politicas permiten detectar la necesitad de
establecer una racionalizacion del agua si el indicador que activa la restriccion
revela una disminucion de los recursos hidricos. Una vez detectada esta
condicién se establece la restriccion a la demanda al inicio del ciclo agricola,
con el fin de alertar a los agricultores para que puedan reajustar sus planes
de riego; ya sea disminuyendo el area a cultivar o cambiando el plan de
cultivos y asi prevenir déficits importantes ya iniciado el ciclo.

Al Identificar, el periodo minimo de optimizacién a través de la optimizacion
por tramos de una serie de aportaciones larga (>30 afios), se logra determinar
los volimenes de reserva que sirven para garantizar usos urbanos e
industriales.

El usar sequias anuales en la optimizacion para determinar las restricciones,
cuando no es posible abastecer integramente la demanda.

Proponer requisitos que deben cumplir las series sintéticas para definir una
regla de operacion.

A través de la caracterizacion y generacion de series que se propone, se
obtiene un conjunto de series de sequias equiprobables a la serie histérica
que sirven para evaluar las politicas de operacion.

Proponer criterios para evaluar las politicas de operacion de manera global.
Entre ellos se destacan: a) el relacionado con la ocurrencia de fallos
consecutivos cuya magnitud sea superior a un X % de la demanda mensual,
buscando que la garantia volumétrica sea la mayor posible y b) el relacionado
con la probabilidad de sufrir alguna restriccion, en este caso, es deseable que
la distribucion porcentual de las restricciones esté sesgada hacia los menores
valores de coeficientes de restriccion.

Se define un procedimiento que permite realizar analisis prospectivos de la
disponibilidad de los recursos hidricos al utilizar una regla de operacion que
considera la aportacion durante el periodo de analisis.
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Futuras lineas de investigacion

Proponer un procedimiento para aprovechar mejor los recursos en épocas de
abundancia. Utilizar el agua en la generacion de energia, antes de laminarla si en la
vispera de la época de lluvias los embalses se encuentran en niveles favorables
para satisfacer los usos consuntivos.

El seguimiento de eventos de sequia, asi como el establecimiento de relaciones
adimensionales, que sean funcién de las capacidades de almacenamiento de los
sistemas y de las magnitudes de las sequias de la region, daran pautas para
determinar los periodos de anticipacion y con ello mitigar los efectos de las sequias.
Para ello habria que analizar otros sistemas de recursos hidricos y comparar la
evolucion del almacenamiento ante sequias de diferentes magnitudes.

Las reglas de operacion que se definieron en esta tesis son lineales, puesto que uno
de los objetivos era definir reglas faciles de asimilar por los distintos integrantes de
un sistema de recursos hidricos, sin embargo, se podrian explorar reglas de
operacion que incluyeran secciones no lineales.

Del resultado del andlisis de las series de caudales generadas se observa, que éstas
no llegan a reproducir satisfactoriamente el sesgo que presentan algunos meses de
las series historicas. En ese sentido, es necesario seguir el desarrollo de métodos de
generacion de series temporales que involucren mas este estadistico. Por ejemplo
Dominguez y Arganis (2006) ya proponen una modificacion al modelo de Svanidze
Modificado en el que reproducen mejor este estadistico, no obstante debe seguirse
trabajando en esa linea.

Seguir en la busqueda de métodos que mejoren la prediccion de aportaciones a
mediano y largo plazo utilizando quizas prondésticos de lluvia.

Incluir en los indicadores que activan una restriccion informacién econémica de
produccién de la agricultura y/o informacion ambiental de las distintas fuentes de

abastecimiento.

Este trabajo desarrolla el proceso para definir un tipo de regla de operacion
seleccionado a priori, pero podria ser generalizado a otros tipos de reglas.
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Herramientas informaticas utilizadas

Cabe destacar, que el uso de estas herramientas se debe a la facilidad de contar
con la mayoria de ellas, dado que cuatro de las cinco que se describen fueron
desarrolladas por el grupo de Ingenieria de recursos hidricos de la Universidad
politécnica de Valencia, sin embargo existen otras cuyas bondades son similares
que pudieron haber sido utilizadas.

En cuanto a las herramientas, se utilizaron tres de los seis médulos que comprende
el Sistema Soporte de Decision denominado AQUATOOL, siendo estos: OptiWin,
SimWin y MASHWIN los cuales se describen a continuacion; SERENA que esta en
proceso de formar parte de AQUATOOL, Sismapre (Wagner et al 1996),
desarrollado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Antes de pasar a la
descripcién de estos programas, es importante sefialar que OptiWin y SimWin son
las interfaces de los programas OptiGes (Andreu 1992) y SimGes (Andreu et al,
1996) respectivamente. Asi que en los siguientes apartados se prestara mas
atencion a éstos Ultimos que a sus interfaces, puesto que es importante conocer las
formulaciones que cada uno de ellos utiliza para resolver los problemas de analisis
de recursos hidricos. En cuanto a las formulaciones que usan los modelos de
generacion de series sintéticas, éstas se citan en el capitulo 1.
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A.1 Modelos de generacidn de series sintéticas
A.1.1 MASHWIN

El modelo de andlisis de series hidrologicas (MASHWIN) es un modelo de analisis
estocastico de tipo mensual, destinado al estudio de series temporales de
aportaciones pertenecientes a un sistema hidraulico. Su utilidad consiste en ser una
herramienta de calculo y analisis para la definicion de la estructura estocastica a la
que mejor se ajusta un conjunto de series temporales de aportaciones.

El modelo MASHWIN combina una modelaciéon periddica estocastica mensual
mediante una modelacién auto regresiva y de media mévil (ARMA) multivariada, con
una desagregacion espacial mensual por el modelo condensado de Lane (Lane,
1979. Citado por Salas et al., 1980) que esta basado en el modelo de desagregacion
de Valencia y Schaake (1973. Citados por Salas et al., 1980). Ademas el modelo
realiza una gran variedad de pruebas de ajuste para todas las fases del analisis.
Entre las herramientas disponibles para realizar este tipo de analisis se pueden
destacar LAST (Lane, 1979) y SAMS (Salas et al., 1996).

El modelo ha sido fraccionado en un conjunto de aplicaciones que permiten realizar
un analisis detallado paso a paso de un conjunto de series hidroldgicas. Y que a su
vez es coordinado en todos los pasos parciales por una interface de usuario que
permite acceder automaticamente a todas las fases del analisis.

La interface de usuario controla el acceso a todas las pruebas realizadas por medio
de un arbol similar al de directorios del explorador de Windows, que situado en el
margen izquierdo de la pantalla permita al usuario navegar entre las distintas
alternativas del analisis. Cuando el usuario selecciona un elemento del arbol, el
programa cargara las opciones de trabajo en el nivel correspondiente, y una pantalla
de texto en la que puede verse el informe escrito del proceso correspondiente a la
opcion seleccionada. Ademas el usuario tiene acceso a una gran variedad de
graficos relativos al analisis concreto que tiene en pantalla. Este programa es de
acceso libre y puede descargarse de la pagina www.upv.es/aguatool, donde también
se encuentra el manual de usuario.

A.1.2 SERENA (Software para el Entrenamiento de REdes Neuronales
Artificiales)

Este programa esta en la fase de insercion al DSS AQUATOOL, por lo cual no se
encuentra aun en la pagina electrénica, pero las caracteristicas del mismo asi como
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las bases matematicas en las que se fundamenta se encuentran descritas en Ochoa
(2002).

A grandes rasgos y como lo menciona su autor este programa consiste de dos
moédulos que funcionan de manera independiente, cada uno de los cuales esta
conformado por una serie de subrutinas. Un modulo esta destinado a los calculos
relacionados con el entrenamiento de la red neuronal, y el otro mddulo se encarga
de la generacion de caudales sintéticos.

El funcionamiento de SERENA, es el siguiente:

Primero se especifica si se va a realizar el entrenamiento (E) de una red neuronal o
si se van a generar (G) series sintéticas con una red previamente entrenada y
dependiendo de la eleccion se realizan los pasos correspondientes.

A.1.2.1 Médulo de entrenamiento

1. Lee los datos, preprocesa los valores correspondientes a las series de
caudales observados, y calcula sus estadisticos

2. Entrena la red neuronal, ya sea con presentacion fija de patrones o
presentacion aleatoria, y realiza la prediccion de caudales a un intervalo
de tiempo, empleando como datos los caudales histéricos.

3. Obtiene las series residuales neuronales, y estiman sus estadisticos
basicos, sus funciones de auto correlaciéon y sus matrices de correlacion
cruzada.

4. Imprime en un archivo todos los resultados que luego se emplean como
datos para la sintesis de las series de caudal en el modulo de
generacion.

A.1.2.2 Modulo de generacién

1. Lee los datos y preprocesa los caudales iniciales a los que se condiciona
la generacion sintética

2. Obtienen las series de ruidos blancos que constituyen la componente
aleatoria de cada valor sintético, calcula la componente deterministica de
los caudales, realiza las operaciones inversas al preprocesamiento
efectuado en la fase de entrenamiento e imprime en archivo los caudales
sintéticos generados.
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3. Evalua e imprime en archivo los estadisticos de las series generadas.

A.2 MODELOS DE GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS
HIDRICOS

A.2.1 OptiGes

El modelo OptiGes es un programa de uso general que realiza la optimizacion de la
gestion de un sistema de recursos hidraulicos a escala mensual. El programa
resuelve una red de flujo conservativa, en la que se minimiza la funcién obijetivo:

N-12| nc ni nd ni'

ne
DX aidi i+ 2 2B d e | 2iviNI2 (A1)

t=1|i=lj=1 i=lj=1 i=1
Donde:

nc es el numero de conducciones en el esquema, cada una de ellas con el
caudal minimo dividido en ni niveles.

nd es el nimero de demandas en el esquema, cada una de ellas con la
demanda dividida en #i niveles.

ne es el numero de embalses en el esquema.

ni es el nUmero de niveles en que se divide el caudal minimo de la conduccion i.
ni' es el numero de niveles en que se divide la demanda i.

a;; es el factor de ponderacion asignado al posible déficit d;;, del nivel j del
caudal minimo de la conduccién i en el mes ¢.

Bi; es el factor de ponderacion asignado al posible déficit d';;, del nivel j de la
demanda i en el mes ¢.

Esta funcion objetivo es lineal y minimiza la suma ponderada de déficit de caudales
ecolégicos y de suministro a zonas de demanda, y maximiza el volumen almacenado

en embalses, Vv, y |, al final de cada periodo de optimizacion elegido.

Los factores de ponderacion vienen dados por:

a,, =Ka - piK1- jK2 (A.2)
B, =Kp - pi'K3— jK4 (A.3)
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d, =1+ne— pi" (A.4)

Donde: Ka, KB, K1, K2, K3, y K4 son constantes y pi, pi’ y pi’’ son las prioridades
asignadas a cada caudal ecolégico, cada demanda y cada embalse,
respectivamente. Los valores de Ka, y Kf son datos que proporciona el usuario y
que en principio conviene sean 10000 y 10000 respectivamente. Los valores de K1,
K2, K3, y K4 son 5, 200, 5 y 200 respectivamente.

La optimizacion de la funcion objetivo se realiza sujeta a las siguientes restricciones:

1. La suma de caudales entrantes en cualquier nudo corriente de la red
ha de ser igual a la suma de caudales salientes del mismo para cada
mes.

2. Enlos embalses, para cada mes, la suma de volumenes entrantes mas
el volumen embalsado a principio del mes ha de ser igual a la suma de
volumenes salientes mas el volumen embalsado a final de mes, mas el
volumen de evaporacion.

3. El caudal circulante por una conduccion ha de ser menor que la
capacidad maxima de la conduccion para el mes en cuestion.

4. Ademas, todas las variables, tales como volumenes de embalse,
caudal circulante por conducciones y volumen suministrado a
demandas han de ser positivas o nulas.

Puesto que estas restricciones son también lineales, y el esquema de cuenca es en
definitiva una red de flujo, se utiliza para la optimizacion el algoritmo de optimizacion
de redes de flujo conservativas denominado “out-of-kilter” (Bazaraa y Jarvis, 1977.
Citados por Andreu, J. 1992). Para ello el modelo configura, a partir del esquema del
usuario y en base a los datos fisicos y de prioridades proporcionados sobre el
sistema, una red de flujo interna, mucho mas compleja que el esquema del usuario.

La confeccion de esta red y su posterior optimizacion mediante el uso de un
algoritmo de redes de flujo conservativas sirve para:

e Introducir la dimensién temporal. La red de flujo interna es una
multiplicaciéon del esquema del usuario que abarca los N afos del
periodo a optimizar. Las redes de un mes y la del siguiente estan
unidas por arcos de transferencia de agua de un mes a otro debidos a
los elementos de almacenamiento.

e Contemplar las restricciones fisicas del sistema: mantenimiento del
balance de masas, de la ecuacion de continuidad, capacidades
maximas de las conducciones, de los embalses, etcétera.
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e Introducir las prioridades entre las distintas demandas y entre los
distintos niveles de las mismas, incluidas las demandas de caudal
minimo en tramos de rio.

e Encontrar aquella solucion de gestion que satisface al maximo las
demandas teniendo en cuenta las mencionadas prioridades en caso de
escasez.

A.2.1.1 OptiWin

Es la interface del programa OptiGes de tal manera que aqui el usuario define el
sistema, y adicionalmente el intervalo de tiempo a optimizar y demas opciones. La
pantalla de visualizacién del OptiWin es un grafo al que se le pueden agregar los
siguientes elementos para construir la representacion esquematica de un sistema de
recursos hidricos, ver figura A.1.

lementos Viska Modslos Resukados Ayuda

7 D?nmmnnh de Ingenieria
Hidréulica y Medlo Amblante

Figura A.1 Pantalla de OptiWin
Elementos para disefiar un sistema de recursos hidricos en Optiwin:

Recursos: aportaciones superficiales

Conducciones: pueden ser rios o canales que quedan definidos por sus
capacidades maximas o minimas

Infraestructura: Embalses

Elementos de demanda

Nudos: son elementos de conexion

Retornos

El usuario debe crear un esquema con los elementos antes mencionados y los datos
caracteristicos de cada uno de ellos antes de poder ejecutar el modelo OptiGes.
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A.2.2 SimGes

SimGes es un modelo de simulacion de sistemas complejos de recursos hidricos
que incluye el uso conjunto, estd basado en una red de flujo sujeta a restricciones
fisicas de la cuenca. La simulacion se realiza a nivel mensual y en cuanto a
configuracién no tiene restricciones, se pueden incluir tantos elementos como sean
necesarios. Para los subsistemas superficiales el flujo es calculado por continuidad
de balance y para los subterraneos el flujo es calculado a través de modelos uni o
pluricelulares e inclusive modelos distribuidos lineales. Toma en cuenta también las
pérdidas por infiltracion y evaporacion asi como la relacién entre los sistemas
superficiales y subterraneos. Tiene salidas graficas y en archivo de las variables de
interés a nivel mensual, anual y valores promedio de la simulacion.

Después de que el usuario formula el esquema, lo cual constituye la red de flujo, lo
primero que hace el programa es convertir esta red de flujo en una conservativa,
siendo esta mas complicada que la que introduce el usuario. Cuando esta lista la
red interna es que empieza el proceso de simulacién en la que para que cada mes
del periodo se resuelve la red con los datos de aportaciones, demandas y reglas de
gestion. Las reglas de gestion se introducen a través de las curvas de zonado de
embalses y de los indicadores de alarma. Mediante las primeras y dependiendo de
la prioridad en las demandas y en los embalses el programa preferira dar agua o
almacenarla dependiendo del coste que se tenga al dar agua de una zona u otra al
abastecer las distintas demandas. Ya que SimGes consiste en minimizar la suma:

Tp +Tp + Ty + Ty +Tpy +Tps +Tpe + Ty +Txy + 15, (A.5)
donde:

Tr término de embalses

Tr;a Trstérminos de tramos de rios

Tpc término de demandas consuntivas

Tpy demandas no consuntivas

Tr4 recargas artificiales

Tz4 bombeos adicionales

Sujeto a las restricciones de conservacion de masa y a los limites fisicos de
transporte de conducciones y capacidad de embalses.

Los términos de la ecuacion A.5 se definen a continuacion:
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i=1 J=1

T, = zmb[( > (1,CE, )+ P,CVH (A.6)

donde:

nemb: numero de embalses

V;: volumen a final de mes en cada zonaj,j = 1,2,3y 4. La zona 1 es la zona
de reserva, la zona 2 es la zona inferior, 3 es la zona intermedia y 4 la superior.
P;: son los vertidos o derrames

CE;: es el costo ficticio asociado al volumen embalsado en la zona j y viene
dado por:

CE,=K,+NP, (A7)

K;:  son valores establecidos por defecto: K,=-1700; K»=-1100;
K;=-1000 y K,=-700

NP;: es el nimero de prioridad asignado al embalse

CV:. es el coste ficticio asociado al vertido, por defecto CV = 2000

En este caso solo tenemos conducciones tipo 1, por lo que solo existe el término
TR1

ntrl

Ty = Z(DiCDi + QiCQi) (A.8)

i=1
ntrl: nimero de tramos de rio tipo 1

Q;. es el caudal que circula por el tramo de rio tipo 1
Di es el déficit con respecto al caudal minimo declarado

b {Q,-'““‘ =0, > si0™ >0, (A9)

0— siQ™ <Q,
CDi es el costo ficticio asociado al déficit de caudal minimo y viene dado por:
CD, =KD+ NP, (A.10)

KD: es un valor constante por defecto igual a 2000
NP;: es el numero de prioridad asignado al caudal minimo en el tramo de rio i

156



Anexo
Herramientas informaticas utilizadas

CQ;: es el costo ficticio asociado al caudal que circula por el tramo de rio i.
CQ;:=0 si se declara de otra forma puede valer 1 o ser definido por el
usuario es el costo ficticio asociado al caudal que circula por el tramo de rio i

En cuanto a las demandas consuntivas:

ndc nto
Tpe = Z(D,. CK +Y.(S,(CT, +1)- DS,CT, )j (A11)
i=l t=1

ndc: es el nimero de demandas consuntivas

Di: es el déficit sobre la demanda total de la zona i en el mes en cuestion

CK: es el costo ficticio asociado con el déficit de la zona de demanda, por
defecto igual a 7500

nto ;. es el numero de tomas de la demanda i

Si: es el suministro bruto a la toma ¢ de la demanda i

DS,: es el déficit al suministro bruto minimo calculado por el modelo

De forma que el suministro neto a la toma es:
SN, =S, =DS§, (A.12)

Los términos S,; y DS, tiene sentido a lo largo de las iteraciones, pero en la ultima se
tiene que DS,=0y SN,=S;;, con lo que la ecuacion A.11 queda como:

Tpe :f(DiCK+nzmSNﬁCT,;j (A.13)
P =
donde:
CT,=CT, +1 (A.14)
CT, =-CTC + (NP, -1)CDC (A.15)
siendo:

CTCy CDC valores constantes e iguales a 750 y 5, respectivamente
NP, es el numero de prioridad de la toma ¢ de la demanda
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A.2.2.1 SimWin

Es la interface del médulo de simulacién denominado SimGes. Por lo que al igual
que en OptiWin, el usuario debe definir los elementos que componen el sistema a
representar, la vinculacion de los elementos, las caracteristicas de cada elemento y
sus reglas de operacion. La pantalla de visualizacion del SimWin es mas completa
que la de OptiWin, ya que en este modulo se vinculan las aguas superficiales con las
subterraneas. De tal manera cuenta con elementos adicionales como son:

Recursos: acuiferos
Conducciones: Existen 5 tipos de conducciones

e Las conducciones tipo 1, pueden ser rios o canales que quedan definidos por
sus capacidades maximas o minimas

e Las conducciones tipo 2, son similares a las tipo 1, pero consideran pérdidas
por infiltracion.

e Las tipo 3 no tienen informacion de infiltracion, pero si de conexién a
acuiferos

e Las 4y 5 consideran la diferencia de niveles en embalses, esto es util cuando
hay una gestidn entre 2 zonas a través de un tunel.

Infraestructura: bombeos adicionales, recargas artificiales
Elementos de toma o demanda

El usuario debe crear un esquema con los elementos antes mencionados y los datos
caracteristicos de cada uno de ellos antes de ejecutar el programa SimGes.

A.2.3 Sismapre

Wagner y Rivera (1996) desarrollaron un sistema para el manejo de presas
denominado “Sismapre” en el cual se “automatiza” el proceso necesario para
obtener reglas de operacién, con este modelo se determinan los parametros de la
regla de operaciéon de un embalse en funcion del volumen almacenado en el periodo
de decision (octubre), y del escurrimiento que ingresé al embalse en el periodo anual
antecedente, figura A.2. En este caso se combinan las aportaciones y las reservas
como criterios de decisién o racionalizacion de la demanda, con este modelo es
posible analizar diferentes alternativas de operacién y obtener reglas de operacion
dinamicas adaptables a las condiciones de disponibilidad hidrica, en este sistema
también se consideraron diferentes criterios de déficit.

158



Anexo
Herramientas informaticas utilizadas

RA(=a Sy,

Asignacion Hm3
Asignacion Hm?

>

— T e .
Kd Ku Bajo Medio
Almacenamiento Hm? o 2
Escurrimiento periodo anual
antecedente Hm3

Abundante

Figura A.2 Regla de operacion funcion del almacenamiento y del escurrimiento del afio
anterior

El Sismapre esta integrado por 3 médulos: planteamiento del modelo en
programacion lineal, en este modulo se construye la matriz de restricciones a
resolver; el médulo de solucion y finalmente el moédulo de resultados. En las figuras
A.3 a A5 se muestran de forma esquematica las tareas que se realizan con cada
uno de los modulos. Con el modelo de optimizacion se buscan los valores de los
parametros, alfa y beta, en la primera politica hay que calcular solamente el
parametro alfa, mientras que en la segunda es necesario estimar alfa y betas, que
maximizan el uso productivo del agua. Su principal desventaja es que ha sido
desarrollado para analizar la operacion de presas aisladas.

Funcion objetivo
Restricciones basicas

- Continuidad
| - Estacionareidad Déficit nulo
-C idad de al iento

- Distribucion mensual de la demanda

Déficit anual

Déficit global |

Planteamiento
del modelo en
Programacion Lineal

L
Politica de
extraccion

Creacion de un archivo
de informacion

Creacion de un archivo
de datos

Normas hidrolégicas
de déficit

Funcién del
escurrimiento

- Registro considerado
- Archivo de datos de la presa
- Opciones de operacion

Limites de

asignacion

Funcién objetivo
Restricciones basicas
Politica de extraccién

Figura A.3 Modulo uno del Sismapre (planteamiento del problema)
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Simplex
direccionado
Madulo de Solucion 6ptima del
solucion problema planteado
Simplex
vectorizado

Figura A.4. Mdédulo dos del Sismapre (solucién del problema)

-Nombre de la presa
Reporte de resultados - Periodo del regstro

en forma mensua - Coeficientes de la politica
Madulo de -Almlacenamien'to
resultados -Volumepgs de ingreso
-Extraccion

- Deficit

-Derrame

-Evaporacion

Reporte de resultados
en forma anual

Figura A.5. Mddulo tres del Sismapre (resumen de resultados)
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