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Marco téorico

La presentacion del agua en la El agua es necesaria para la
naturaleza: actividad humana
(Ciclo Hidrologico y procesos Usos y objetivos multiples
relacionados) -V'(L, Q’, K, B, O/, ...)
-V (L, Q, K,B, O, ...) -Menor aleatoriedad (muchas
-Aleatoriedad del fenomeno. veces se desprecia)
+Oferta natural del +
recurso.

Renovable, pero vulnerable.
Actuaciones

Mientras V supere a V'’ en todas sus componentes, no es
necesaria ninguna actuacion para el uso.
Aunque podria serlo para corregir efectos derivados
Si V < V' es necesaria una adecuacion entre “oferta”
_ y “demanda”.
Actuaciones INGENIERIA DE RECURSOS HIDRAULICOS




ALGUNOS ASPECTOS DE LA REALIDAD:

o Los problemas y soluciones que se adopten AFECTAN A TODA LA
SOCIEDAD ACTUAL Y FUTURA:

o GRUPOS DE INTERES implicados en los problemas y sus soluciones:
= ADMINISTRACIONES CENTRALES Y ESTATALES
= ORGANISMOS DE CUENCA,P. POLITICOS
= OTRAS ORGANIZACIONES, PUBLICO EN GENERAL

o Politicos, usuarios y publico no estan preparados para producir y
entender toda la informacion necesaria

= se necesita transferencia de tecnologia desde los cientificos
= transferencia efectiva:

o E.T.D. han de ser capaces de aplicar la tecnologia facilmente y de
forma repetible y cientificamente defendible

o No es tarea facil:

= Muchos aspectos (p.e. fisicos, hidroldgicos, quimicos, bioldgicos,
socioecondmicos, institucionales, legales, etc.)

— se espera que todos estén integrados en el analisis




HERRAMIENTAS PARA GESTION INTEGRADA DE
CUENCAS

o Modelos (tradicional)

o Esfuerzo adicional para hacerlos
asequibles a los ETD:

= Mejores y mas amigables

= Capaces de incluir a la mayor parte
de los componentes de sistemas
complejos de recursos hidraulicos

m estimar los efectos de las
alternativas de gestion sobre todos
los criterios de interés




Las herramientas permiten tener en cuenta:

Incertidumbres

Usos *Técnicas de teledeteccion
Recurs_qs e sistemas de monitoreo
Evolucion automatico

..... N técnicas geoestadisticas
Can_1bio climatico sistemas de simulacion de
Sociedad recursos hidraulicos, etc.
Riesgos

\/

Datos de partida de mayor calidad
‘Transparencia en procesos de obtencion y
elaboracion




GIRH

El agua recurso finito e indispensable

La necesidad decisiones Gestion
Integral de los Recursos Hidricos:
Definicion:

“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 vy
economico resultante de manera
equitativa sin comprometer Ia
sustentabilidad de los ecosistemas
vitales”




Instrumento fundamental GIRH: |z planificacion
hidrologica: principios en

Acciones concretas: sistemas de abastecimiento, reglas de
operacion (RO)




El objetivo de éstas RO es obtener un mejor

aprovechamiento de los recursos de una cuenca
mitigando efectos de sequias y crecidas
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Planteamiento del Problema

Existe una variabilidad natural del clima que se manifiesta con
periodos de aportaciones bajas en los que no es posible
abastecer en su totalidad la demanda objetivo de un
sistema de recursos hidricos

Uno de los problemas a los que se enfrentan la optimizacion,
simulacion y evaluacion de la GRH es la determinacion de
series de caudales

O ¢porcentaje de la demanda se abastece?
éen funcion de que indicador se establece?

o ¢de que manera se distribuye temporal y espacialmente
para minimizar los efectos?

mm) las pérdidas econdmicas por déficit no son lineales.

O




Objetivo general

Desarrollar una metodologia para el disefio y evaluacion de
reglas de operacion de sistemas de RH, con restriccion a
la demanda

Estas politicas de operacion van dirigidas a la toma de
decisiones al inicio de cada campana agricola sobre el
volumen de agua que se va a garantizar durante la
misma, de acuerdo con el esquema operativo utilizado en
México, no obstante puede ser aplicado en cualquier otro
SRH




Revision de RO con restriccion

1962) Blair T. et al
1971) Fiering et al
1981) Loucks et al
1990) M. Bayazit y N.E. Unal : Andlisis ejemplo académico

1994-1995) Jhih-Shyang Shih y Charles Revelle: ejercicio
para 1 embalse, 1 serie de aportacion

1994) Wagner et al : metodologia para el disefio de politicas
de 3 tipos de politicas (caso real de 1 embalse)

2001) Sanchez et al : metodologia operacidon con estimacion
de riesgo

2003) Solera: Regla de operacion para 2 embalses: (Vo)
2003) Ming-Yen Tu et al : dos embalses, 1 serie de datos
(Vo)

2005) Shiau et al : 2 embalses, utiliza deciles mensuales de
caudales




Revision de RO con restriccion

1962) Blair T, Bower, Maynard M. Hushmidt y William W. Reedy
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Revision de RO con restriccion

1971) Fiering et al

Existe déficit, no hay . Se abastece la demanda y puede . Se abastece la
almacenamiento i haber almacenamiento \ demanda y hay

0 ' : derrame, embalse ligffo
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Demanda
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Disponibilidad, Q+V,,

1 embalse
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1 Volimenes Objetivo

| Influencia de la condicion inicial
I

|

1
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Sequias hidrologicas

Volumen minimo garantizado

Niveles de restriccion <€

Disponibilidad vs suministros 6ptimos
f(Voy), 1(Mo+Qy,), f(Vo,+Qy)
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Modelo de optimizacion <--o Metodologia propuesta

I Periodo de optimizacion

Voliimanes -Obiativio
vyvuvuruvulitToilii vy VIJJVLIVV

Influencia de la condicidén inicial

! Sequias hidrolégicas
: Volumen minimo garantizado

1

|

Niveles de restriccion <€

____________ J_""""" | 1| Aportaciones Historicas
' Disponibilidad vs suministros éptimos | | ! !
f(Vo,), f(Vo+Q,_,), f(Vo,+ Lo . .
L (----t-)---(-----9;-1-)---(---1-95) ----------- o Modelo de generacion
Delineacién de RO - de series sintéticas
f(Voy), f(Vo+Q.,4), f(Vo+Q)) | | N
i: Lo _i Series Largas
. .y ! . L=registro histérico
Modelo de Simulacién <------ | b e '
_____________________ —— T
Ajuste de parametros de las RO : | Caracterizacion y seleccion !
L f(Voy), f(Vo+Quy), F(Vo+Q) I | de sequias ;
_____________________ o :
Seleccion y evaluacion del tipo RO (€ --—-- |
¥
Periodo de anticipacion

f(Vo,, caracteristicas sequia)




Caso de estudio

CHIHUAHU A

DURANGD

FACATECAS

NAYARIT

- Agua Potable - Agua Potable
- Ambiente - Industria
- 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

1613 hmfafio

810 hmeaio  San Lorenzo
1891 hm¥/afio Tamazula
Humaya
157 hmé/afio José Lopez
Mocorito Sapalons Portillo
Adolfo Lopez
Mateos
Eustaquio
Buelna Santa Cruz
Andrew L
==1Weiss ==Jotagua
*- el - . ..
San
Lorenzo
=
C. Carvajal Z.

Ivtl)gggnto Humaya Culiacan

DRO10D

San Lorenzo
DR 109

¥

Demanda superficial del sistema de riego 2945 hm*



Periodo de optimizacion — Volumenes

objetivo

Volumen medio almacenado (hms3)

Volumen medio almacenado (hm3)
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Determinacion de los niveles de restriccion

o Se define el nivel restriccion maxima

o Los niveles restantes se definen simultaneamente. Se busca el
evitar fallos para las restricciones mas severas y mantener los
niveles de déficit durante el ciclo agricola

o Se verifica la seleccion de
escalones, utilizando series
sintéticas 000 ¢

5000 +

o Se grafican los resultados de
las extracciones en funcion
de indicadores a utilizar.

£ A A
£ A A
4000 F = = == == === =>==>==>=>=-i= =L == - - A W =AM =

3000 +

2000

Extracciones y derrames (hm3)

1000 £

A Sueltas_niveles de restricciéon 50,25 y 10
= Demanda

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vo, (1 Octubre)




Utilizacion de sequias historicas para
determinar niveles de restriccion

T :
En la serie histérica se identifican 2 3 Zzzz =
periodos secos y estos se utilizan E o000 )
para determinar la parte baja de la S S — RN S
regla de gestidn * 3000 | o e
?g 2000 I -
g L .
= 1000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vot[l Octubre] (h m3)
- &~ 8000 .
Se determina el yolumen seguro E o0l = i ‘ ..
a extraer en el sistema g 60001 comane .
g 5000 =V min ) A:*
% 4000 — o e—— e m— = m— = e = O= = = Pl I‘A-.‘ A-“.— =-
+ " o A4 B °
c 3000 e Mt
Ne) - R a
S 2000 “—e
E - L]
2 1000
Lu O xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
[Vor+Q(] (hm?)




Determinacion de la regla de operacion

o Delinear una regla de
operacion continua

0 Revisar la regla de
operacion mediante un
modelo de simulacion

(SimGes)

.
A L]
;(:4“/. as ® o 1990_2000
N
il + 1950_1960 | |

JR— B 4 507590

—regla

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Vol+aportaciones afio actual




Determinacion de la regla de gestion

o Para la aplicacion de las RO
que toman en cuenta las
aportaciones

O Se desarrollé una rutina
que lee los archivos de
aportaciones y volimenes
iniciales, procesa estos
resultados para
determinar la restriccion
y ejecuta SimGes de manera
secuencial.
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Ajuste de la regla de gestion

8000

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

7000

6000

a
o
o
o

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

=N W
o o o
o O o
o O O

Extracciones + derrames (hms3)
5
o
o

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
[Vo+Q;] (hm?3)

o

3. Suministro garantizado a todos los 8000
usos

7000 ‘ ‘ : e s

4. Demandas satisfechas y derrames

Extracciones + derrames (hm?)
&
o
o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
[Vo+Qy] (hm3)




Politicas de Operacion con restriccion a la
demanda

O Se simula la gestion del SRH con SimGes

O Proceso y analisis de resultados: No. Fallos, magnitud en% de la
demanda, duracidon en meses...

o Reajustan los parametros de la regla de operacion

Politica anual

€ 4000

< 3500 //
g 3000 /

=, 2500 Va

® 2000 e

© 1500 /

0 11000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vol. Min. de operacién [VO (1 de octubre)] (h m3)




Resultados

Extraccion agricola (hm3)

Extraccion agricola (hm3)

N
o
o
o

[y
[6)]
o
o

=
o
o
o

(6]
o
o

=
(8]
o
o

=
o
o
o

500

Politicas semestrales

0 l 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vol. Min. Operacién [Vo (A de Octubre)] hms3
O T T T T T T
0 l 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vol. Min. Operacién

[VO (1 ge abrin] (hM?3)

icola (hm3)

7

6n agrico

Extracci

Extraccion agricola (hm3)

4500

Politicas anuales

4000

3500
3000

2500
2000

1500

1000

500

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

4000 6000 8000

[Vot (1de Octubre)+Qt—1(ago—sep)] (h m3)

2000 10000

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

[VO (1 de octubrey* Qi (hM3)



(swy) Jew e sepljes (swy) rew e sepijes
o

o
=) 8
=) I
13 o

Il
Il T
,

3500
+ 3000
+ 2500
+ 1500
1 1000
+ 500

3500
+ 3000
+ 2500
+ 1500
+ 1000
+ 500

« -1 86-190
167120
96-10
[ 56-1°0
|- ¥6-100
[ €6-3°0
« 260
TeREERRREERRRFE A T 167100
o om0 2 I 060
«=f 68100

- « 5f 8800
«f 18300

s oms 987100
o= tm = ) 687190 ——n
1 v8-100
~{ €810
ewef” 2800
====3 18-100
- =} 08120
~ 6,-1°0
=¥ 8.-190
o= § L0
=1 9,10
~1 S0
o= | s | /100

/

1ccion

.
.
CR - - - sal_mar
'
'
"
-
-
-
-
-
-
-
[
~
Al

=—CR - - - sal_mar

(Vo)

--=f ££190 el 700
2 2000 22190
st 1.0
c=|= = o 0,190
|- 69-1°0
~1 8910 T
=l mw.wuw -2 F%& 9100
-+ == = 4 99090 -
2
—— e~ zmad oo
- rd c9-100 FESF €9-100
« = 29190
- =5 5T 19100
[ 09-1°0 -
TETRIE R 65190 - .
85120 857100
RAgsle] .
53120 23100
GG-190
I ¥5-1°0 .
[ €50 WMWW
- <GP0 15190
1590 05190
0S-R0 67-190
6v-120

=~ 2k 791190

(]
S
e
<
c
-~
<

I 09-100 9]
75)
sa
O
O
75)
Y]
@,

Caso 2_reglamento_£(Vo)

L66T
S66T
€66T
T66T
686T
/86T
S86T
€861
T86T
6/6T
L/6T1
S/6T
€.6T
T.6T
6961
2961
S96T
€96T
T96T
6S6T
/S6T
SS6T
€56T
TS6T
6761

= = Promedio
Demanda

de los coeficientes de restr

10N

voluc

—{
a4 4

0000 +
8000 +
6000 +
4000
2000

12000

—
(swy)ewsalsis ‘sauoloeniody




Comparacion de politicas de operacion con
restriccion a la demanda

Resultados para la serie histdrica

. Max. CR CR medio [No. Fallos No. Fallos Fallos>50% de D Fallo méx | Fallo_abs_urb}| Garantia Vol min sma
Tipos de reglas ., .
(%) resp_oferta |resp_concesion consecutivos % demanda agua_sup Vol hm3

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

—100-75-00  —

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+aportacién(a-s)
*vol_minG (0.31) 0.69 9.11 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




—

FEwvaluacion de las politicas de operacion

Resultados para 50 series sintéticas

Vol. Aportacion | Evaporacién | Suministro | Suministro | Salidas Garantia Meses con | Meses con
Tipos de regla anual promedio anual. agricola urbar.10', al mar ||volumétrica anual| restriccion fallos
promedio superficial
(hms3) (hm?3) anual (hms3) (hm?3) (hms3) (%) (%) (%)
Regla lineal (VO) 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+aportacién(a-s)
*vol_minG (0.31) 4543.12 103.67 3697.89 107.64 581.07 92.84 28.57 1.34
|
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Evaluacion con sequias de diferentes

magnitudes

12000 — —

I Escurrimiento mmm Déficit anual = - Demanda\

10000 + o
8000 + 21 anos con déficit
£ 6000 11 sequias
24000 -4 -11= - -F -k dy---- . N
g 2000 36/0 > 1 ano
>

0

-2000

-4000

1949
1952
1955
1958
1961
1964
1967
1970
1973
1976
1979
1982
1985
1988
1991
1994
1997

« Dos afos, sequias cuya magnitud se encuentre entre 1500 y 2500 hm3
« Tres afos, sequias cuya magnitud se encuentre entre 2500 y 4500 hm3

« Cuatro anos, sequias cuya magnitud se encuentre entre 4500 y 7000
hm3




Conclusiones generales

O La solucién a problemas de ingenieria de sistemas de recursos
hidraulicos complejos necesita de la ciencia, la tecnologia y la
experiencia, asi como de la voluntad de los tomadores de
decisiones.

O La metodologia integra la interrelacion de modelos de generacion
de series sintéticas, optimizacion, y simulacion de recursos
hidraulicos.

O Se establecen restricciones al inicio del ciclo agricola sélo si se
detecta baja disponibilidad

o El tiempo de anticipacion a una sequia es propio de cada
sistema de recursos hidricos y depende del volumen
almacenado al iniciar la sequia, de las caracteristicas de la
misma y forma de operar

o Para el mismo sistema, con la misma hidrologia y condiciones
iniciales, la forma en que se opera produce distintos
resultados.
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