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Introduccion

En atencidon al correo electronico enviado por el Presidente del Consejo de Cuenca,
Lic. Ramon Morga Saravia, el cual versa lo siguiente:

2. Hay dos puntos cruciales que tenemos que tener precisos y, para comprender mejor el
modelo matematico, nos gustaria tener mayor informacion de esa Subdireccion General

Técnica:

a. Explicar con mayor detalle el proceso de construccion de curvas de funcionamiento de
ano seco (FAS).

b. Explicar la metodologia (de las consideradas) que se empleara para la generacion de
series de tiempo sintéticas de escurrimientos naturales; también, el periodo que se
plantea generar y la forma en que se usaran estas series de tiempo en el modelo.
Finalmente, es importante conocer el producto que se espera de esta actividad.

A continuacion se presentan la informacion solicitada:
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REGISTROS SINTETICOS Y PERIODOS
EXTENDIDOS DE TIEMPO
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Metodologia para la generacionde ..o

registros sintéticos

Se consideraron dos metodologias de generacion de registros sintéticos.

1. Indexed Sequential Method, ISM:

EN SC 12.Inflow: Registro Sintético ISM

- AR T 700
Registro historico de escurrimientos* too
m
£ 500
& 400
- L £ 300
20 30 40 50 . 3 700
~ o : o
Anos > 100
; Nuevo registro de 0
- 25 d
T et escurrimientos 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

del registoy e ; Aios

° traslapadas 2 afios 4

Total de Afios T = 57 afios ° \/‘/v\/\ o : DESVENTAJAS:

Periodo de la Secuencia N = 10 afios e La necesidad de contar con registros historicos
Indice de Traslape k = 2 afios .
extensos para generar muestras confiables.
e Crea dependencia estadistica en las secuencias
(debido a la estructura de traslape del método),
generando patrones y restando aleatoriedad.

Nuevo Registro: - i
NT/K = (10X57)/2 = 285 afios ® e

*Extraido de Taha et al., 1997
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Metodologia para la generacionde ..o

registros sintéticos

Se consideraron dos metodologias de generacion de registros sintéticos.

2. AutoRegressive Moving Average, ARMA(1,1):

EN SC 12.Inflow:
Registro Sintético ARMA(1,1)

Modelo ARMA (Salas et al. 1980): 200
y() = B1y(t — 1) + Brg_q + & v ggg
Donde: ; 400
y(t) = Registros sintéticos por t tiempo 5 300
B, = Parametro auto-regresivo s fﬁg
B, = Parametro de auto-correlacion 0 . " 00 0 oo -
g, = Componente aleatoria Afios
Subcuenca B, B,
12 0.252608089 0

El método ARMA(1,1) reproduce en forma satisfactoria la aleatoriedad del registro histérico y al
mismo tiempo mantiene las caracteristicas estadisticas del fendmeno analizado.
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Desagregacion mensual de los

registros sintéticos generados

Metodologia basada en el Esquema de Simulacion Condicional de los
Vecinos Mas Cercanos (Mehrotra & Sharma, 2006).

EJEMPLO. Para una subcuenca cualquiera (SC,) en un ano t, se obtiene un
escurrimiento sintético con la metodologia ARMA de 44 hm3 para un afo
especifico. Para poder relacionar ese valor anual con una distribucion mensual,
se analiza el registro historico para relacionar el volumen sintético anual con la
distribucion de su afno mas cercano y sus vecinos.

| Volumen Distribucién Mensual

KXY RLLWELLE Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul  Ago Sep | Oct

1970 43.30 0.048 0.027 0.021 0.019 0.004 0.429 0.065 0.021 0.216 0.062 O 009 0. 074
1998 44.06 0 0 0 0 0 0 0.010 0.430 0.480 0.031 0.047 0 I
1995

44.56 0 0 0 0 0 0.120 0.037 0.193 0.332 0.064 0.251 0

Una de las tres opciones se selecciona de manera ALEATORIA.
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REGISTROS SINTETICOS Y PERIODOS
EXTENDIDOS DE TIEMPO

Demandas y retornos
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Consideraciones generales

Simplificacion de las demandas de usuarios peguenos:

1. Los usuarios pequenos que no sean Domesticos y estén
cerca de un distrito de riego tendran demandas
proporcionales al Distrito de Riego tomando en cuenta su

valor de demanda igual a su volumen de concesion como
el 100%.

Autorizacion anual del DR

P taje =
orcentdje Concesion del DR

Demanda del usuario pequetio = Porcentaje * volumen de concesion

2. Los usuarios pequenos que no estan en proximidad con un
DR tendran demandas iguales a la media historica.



CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Consideraciones generales

Simplificacion de las demandas de usuarios peguenos:

3. Todos los usos domeésticos seran considerados con su valor
maximo historico, despues de ser proyectados a mediano
plazo.

Flujos de retorno:

1. Mantener la correlacion entre usos y retornos mediante el
uso de los valores definidos en el modelo de calibracion.
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REGISTROS SINTETICOS Y PERIODOS
EXTENDIDOS DE TIEMPO

Adecuaciones practicas en RiverWare: Slots y Reglas



CONAGUA
COMISION NACIONAL DEL AGUA

Consideraciones generales

Regqistros sintéticos:

» 280 anos de datos seran copiados desde un archivo Excel a un elemento
de: Aggregated series table.

« Una regla de inicializacion copiara los datos a los objetos “Reach”
correspondientes.

Demandas peguenas:

« Se modificara una regla para copiar las demandas en porcentaje o la
media dependiendo el caso (ver "Demandas y Retornos”).

Flujos de retorno:

« El método para la ingesta de tasas de retorno al modelo (actualmente
tipo “Input”) sera adaptado a uno de tipo periddico para que considere
diferentes periodos de modelacion.
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REGISTROS SINTETICOS Y PERIODOS
EXTENDIDOS DE TIEMPO

Periodo de tiempo para los registros
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Definicion del periodo de modelacion

Mediante la metodologia ARMA(1,1) se generaron datos en multiplos de la
longitud de la serie original (en este caso, los 59 anos de escurrimientos
restituidos). El nimero de anos a usar en la serie sintética estara funcion
de la convergencia de los indicadores en el modelo dinamico base, es
decir:

Cuando IDAR,, — IDAR,,_{ = €

En donde IDAR se define como el conjunto de indicadores calculados para
una corrida con n numero de anos simulados y € es un valor de tolerancia.

En estricto sentido, el valor de ¢ debe tender a cero, sin embargo su valor
real estara definido por el grado de aproximacion de los resultados que no
comprometa el costo computacional (tiempo de simulacion).
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CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DE
ANO SECO (FAS)
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Consideraciones generales

El método que CONAGUA emplea para la autorizacion de volimenes se basa en
el funcionamiento de vaso con entradas historicas de aifo seco, es decir
los volumenes asociados a una probabilidad de excedencia del 98%. Las
principales consideraciones del método se describen a continuacion:

a) El analisis se realiza para el ciclo agricola (octubre — septiembre y para
el caso de presas internacionales noviembre — octubre).

b) Las entradas por cuenca propia de la presa consideran los volumenes
del aho seco (98% de probabilidad).

c) La evaporacion se considera como pérdida y se calcula a partir de
funciones con escala mensual, que correlacionan el volumen de
almacenamiento y el volumen de evaporacion, con base en los datos
historicos de la presa.

d) Las extracciones de los Distritos de Riego consideran una distribucion
mensual de los porcentajes de riego que caracterizan a cada distrito.

e) En caso de contar con asignacion para uso publico — urbano, se asegura
el volumen para dos anos de funcionamiento (el ano de evaluacion y el
siguiente)
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Desarrollo del algoritmo

El algoritmo desarrollado evalua de forma iterativa el valor de autorizacion
anual tomando la concesion como valor autorizado inicial y realiza el
funcionamiento hasta definir el valor maximo que garantiza las extracciones
de las presas sin generar algun tipo de déficit.

Para el caso simple (una sola presa con usuarios) se obtiene una funcion de
una variable que puede ser caracterizada con un ajuste de curva.

r |
CURVA DE AUTORIZACION CON FUNCIONAMIENTO DE ANO SECO DE LA PRESA P Rule Editor - ‘Reglas Modelo Base v1 4 1 (Ajuste en presas intemacio., | = =] 3¢
LUIS. LLEGN

-
o
o

Bl ©0ROS0 AsignaconAnual RPL Set Loaded| | 7]
AsignacionPresas. Asign_Anual_DRO20 »
=IF { GetMonth ( @"t" )} == 10.00000000 )} THEM

TF (P Luis L Leon.Storage [ @7t - 1" ] == 84,161,530, 15301530 "m3" ) THEN

-
=
o

-
=)
=]

= 110,000,000,00000000 "m3"

E ELSE

e % 0.96640000 *P Luis L Leon.Storage [ @'t - 17 ] + 28,797,000.00000000 "m3"
2 END IF

o

B oy ELSE

2] AsignadonPresas. Asign_Anual_DRO%0 | @1- 17

E y = 0.9664x +28.797 g S | ]

END IF

~
o

@
=]

v
=]
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Almacenamiento al 1 de octubre (hm?®)
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Sistema Amistad — Falcon

En adicion a las consideraciones de las curvas FAS simples, la curva FAS
para el sistema Amistad — Falcon considera volumenes de trasvase, asi

como multiples usuarios.

Trasvases: Subamistad = Alamistaa — NAMINOpmistaa — UPUamistaa — AtANproso — AtANprooe (1)

Vol Fal, falc
= NAMINOgqic — Ay, + AtAngsg - ERY2DStMy, , + AtAngys - Zpt2DstMy,,. + 3 - UPUpqc — ER2EntAS, (2)

Vol. Fal Vol.Faln raie Vol. Faly ra
| On_falc Factorcona PreTrasv, = Factor, )
> Ccond
> SupAmistad

PreTrasv,
< Trasyin

Trasv, = Trasvyi,

Trasv, = Supamistaa

Trasv, =0

NO

PreTrasv, SI Trasv, = Trasygx

> Trasyax

Trasv, = PreTrasv, |¢

\ 4
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Sistema Amistad — Falcon

Usuarios del DR 026

La autorizacion anual del DR026 depende de un porcentaje del volumen
disponible de riego en Falcon.

(COTlCDRoze)
(Concpproze + Concprozs)

AtAnprore = - Vol. Disp. Riegogqc

Vol. Disp.Riegosqic = SUbamistaa * Ef + Alggic — NAMINOf gy — UPUgqgc
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Sistema Amistad — Falcon

Usuarios de los DR 050 y DR 006 (Modulo Balcones)

Se obtuvo un factor de proporcionalidad entre el volumen disponible para
riego y la autorizacion, con datos de los ultimos ciclos agricolas. A partir de
este valor se calculo el volumen disponible para riego minimo necesario

para autorizar la concesion. A este volumen se le denomina como el “Valor
superior”.,

La autorizacion anual de ambos distritos se calcula a partir de la concesion

total, el volumen disponible para riego en Amistad y el valor superior
calculado:

Valor superior

y Volumen disponible para riego
AtAN proso y prRO06 = (ConceszonDRoso y DR006) .
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Igoritmos FAS Amistad-Falcon

I itor =)
Uso Publico Urbano (UPU) Editor o e
GMD (m3/s) Vol Mes (hm3) [Vol Anual (hm3) Voltmenes en hm3 Volimenes en hm3 (i3 G23 Wy DEID) L G
UPU Amistad 3.0 7.884 94.608 NAMO Amistad 1769.66 limite Sup. Trasvase 200 ‘ |- 23xE [
UPU Falcon 8.0 21.024 252.288 NAMO Falcon 1351.63 Limite Inf. Trasvase 200
346.896 NAMINO Amistad 36.80
enhm3 NAMINO Falcon 14.50 Calculo para el DRO26 =
DR 025 concesion wEs Concesion DR 026 + DR025 1228.82 i
DR 026 concesion 45.82 DRO25 % 0.96
DR 006 concesion 5.68 37.38 Calculos iniciales (Volumen en hm3) DRO26 % 0.04
DR 050 concesion 317 Vol Disp Riego Amistad 673.422 Disp de Amistad en Falcon 583.21
Superavit para trasvase Amista 648.015 Vol Disp Riego Falcon 125.12
enhm3 Posible autorizacién DR0O50 21.546 VolSistemaDispRiegoFalcon 708.34
VolSupAsignacionAmistaad 990.79 | Posible autorizacién DR006 3.861 Posible autorizacién DR026 26.41
Posible izacién DRO25 [ 72203 |
Amistad
Vol disp . i
Mes Alm Inicial Ingreso UPU Trasvaso DR 050 DR 006 Evap Alm Final
trasvase
648.02 Noviembre 804.83 24.09 7.88 0.00 0.00 6.71 814.33
648.02 Diciembre 814.33 28.04 7.88 0.57 0.10 4.52 829.30
648.02 Enero 829.30 21.56 7.88 200.00 193 0.35 5.21 635.49
448.02 Febrero 635.49 25.62 7.88 200.00 2.04 0.37 5.58 445.24
248.02 Marzo 445.24 27.69 7.88 200.00 7.15 1.28 6.41 250.20
48.02 Abril 250.20 26.37 7.88 4.99 0.89 5.53 257.28 l
48.02 Mayo 257.28 29.55 7.88 2.49 0.45 6.17 269.84
48.02 Junio 269.84 23.92 7.88 1.70 0.30 7.77 276.10
48.02 Julio 276.10 49.78 7.88 48.02 0.45 0.08 8.85 260.60
0.00 Agosto 260.60 36.57 7.88 0.23 0.04 6.83 282.19
0.00 Septiembre 282.19 39.48 7.88 0.00 0.00 5.45 308.33
0.00 Octubre 308.33 21.59 7.88 0.00 0.00 4.67 317.37
354.26 94.61 648.02 21.55 3.86 73.69 l
Falcon
Mes Alm Inicial Ingreso upPU Trasvaso DR 026 DR 025 Evap Alm Final Vol sistema 40 clear all
41 clc
Noviembre 391.91 15,78 21.02 0.00 0.00 0.00 8.13 378.49 1192.82 42 NAMOAMISTAD =
Diciembre 378.49 7.05 21.02 0.00 1.81 50.54 6.17 305.99 1135.29 457 NAMINOAMISTAD =
44 NAMOFALCON =
Enero 305.99 7.18 21.02 180.00 8.85 137.19 3.82 322.29 957.78 457 NAMINOFALCON
Febrero 322.29 10.90 21.02 180.00 0.00 21.66 4.26 466.25 911.49 46
Marzo 466.25 28.52 21.02 180.00 5.67 173.29 6.57 468.23 718.43 f bt i
Abril 468.23 0.00 21.02 0.00 8.73 231.05 9.96 197.47 454.75 I 49
Mayo 197.47 20.67 21.02 0.00 136 86.64 7.74 101.37 371.21 | 50 AlmFalcon = i i
Junio 101.37 22.52 21.02 0.00 0.00 21.66 4.85 76.35 352.45 I 71 Mnamisrad = i |
Julio 76.35 0.00 21.02 3.22 0.00 0.00 491 93.63 354.23 53. ObraTomazmistad =
Agosto 93.63 1.58 21.02 0.00 0.00 0.00 4.89 69.30 351.49 54 LimiteOTTrasvase =
Septiembre 69.30 2.43 21.02 0.00 0.00 0.00 4.31 46.39 354.72 : EnvrSecoFaloon — [ 1
Octubre 46.39 24.68 21.02 0.00 0.00 0.00 1.84 48.21 365.57 57 EntrSecoBmistad = [ 1
141.26 252.29 583.22 26.41 722.03 67.45 e
59 CoefEvapFalcon = | |
line: I [cok[1 lencoding: [SYSTEM | [eol: [CRLF
)

Algoritmo en archivo .xlsx Algoritmo en archivo .m
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Implementacion en RiverWare

P4 Object Viewer - :
File Edit View Slot Group Fle Edit Rule View

ol : Para mantener la correspondencia

Object: Sistemas de presas [ Pre Asignacion DRO25 RPL Set Loaded =
Slots | Methods | Accounts | AccountingMethods | Atributes | Description | AsignadonFresas PRE_Asign_Anusl_DROZ5 [ ] - entre e a gorltl I |O y to OS OS

=TF (GetMonth (@7t") 1.00000000 ) THEN
January, 1950 [BlE] ( GetMonth (@ )

T 21l e ™2l productos que este genera, se disefio
: un conjunto de reglas en RiverWare.

P4 RPL Viewer - Reglas Modelo Dina

0.91470000
VolSupAsignacionAmistad 890.73 1e+06m3 EI {l *Presas Int Prop.Propiedad Falcon [ @'t- 17,
VolDispRiegoAmistad Mall 1e+06 m3 TiiE [ *Almacenamiento Mex® ]
UPUAmistad 9461 le+06ms3 =}

CaracteristicasMexicanas =]
Concesion 050 3170 1e+06m3 [ il
Concesion DRODS 5.68 1e+06m3 =} I
SuperavitAmistadTrasvase Nal 12406 m3 =)
DispAmistadEnF alcon Nall 1406 m3 nnE Show: [] Execution Constraint Description [ | Notes —
Eficienciafmistad Fakcon 0.90 NONE & i

VolDispRiegoFalcon NaN 12406 m3 B8 [ralculo de Is asignacion anual al DRO25 basado en un set de ecuaciones que describen a -

forma de asignar actuzimente el agua al DR i
UPUFalcon 252,28 12406 m3 =] il i Reglas Modelo Dinamico 1.0.0 RPL Set Loaded

y = Almacenamiente Amistad (Inidales an el mes de Noviembre)

)

m

+ ‘fn.euamunn
*Presas Int Prop.Propiedad Amistad [ @'t- 17,
“Amacenamiento Mex™ j

- ( 282.80000000
*1,000,000.00000000 "m3"

——
P4 RES Ruleset Editor - "Reglas Modelo Dinamico 1.0.0.'.

Comments

Order: 0 ] [ Fiter Sots E] i ;‘:S;EE.‘:T,ZE‘EQ&E‘E‘,‘;fu”z?”‘“‘“'“ en el mes de Noviembre) 1 Path: \\ceD008w242\Users\ezetina\Desktop'Rio Bravo\Corridas\Corridas de trabajo'\ftp\Carpe
e _— — ; E:r’:fgsanyl; ;:&rg:eginmlér; E;i:urr S;:fmatenam\enms cualesquiera en el sistema entre los Policy & Utility Groups Report Groups
ify(b,1) > 124.3182 MName Priority On  Type
= 0.5147. (s, )40.8031 "y (b, 1)-282.5; ) )
e|sz o '(En) W(h‘)___ . i rl SC16 P Amistad &' Policy (IEroup
Bl vpgscis 89 Rue
~
[y} E VolDispRiegoAmistad 70 ¢ FRue
E 20 B uPuAmistadAnual 1 Rue
~ .. [R] Asignaciones 050 y 006 2 @ Ruke
n [B] superavitamistadTrasvase 73 ¢ Rue
g w00 . -\::\:::::::i:::‘:::::-:‘::::::‘:‘\:““‘ E VolDispRiegoFalcon 74 ¢ FRue
TSR VolDispSistemaEnFalcon B ¢ Rue
-4 LR
TS o
A «w —_—__Ss Bl Asignacion anual DRO25 ¢ Rue
[ E Pre Asignacion DR0O25 77 ¢ FRue
:9 400 E Asignacion Anual DRO25 78 ¢  Rue
g E Asignaciones mensuales ... L ¢ FRue
N 200 [B] Evap Falcon (para caleul... 80 @ RuUe
|°- \‘,:;.:‘_:::\::‘ N Rl volFinalFalconSeco (Bala... 81 ¢  Rue
=N TN Rl volumen Faltante V1 82 % Rue
= X X Rl volumen Faltante v2 83 ¢ nul
< ol Pl e
Tk [B] volumen Faltante v3 8 & Rue
AR
N E Trasvase disponible Men... a5 ¢ FRue
[ PreTrasvase 8 ¢  Rue
E Trasvase real 87 ¢ Rule
0
E Demandas v Perdidas Am... a8 ¢ FRue
< . 1000 nto [B] Extraccion real Amistad 85 ¢  Rue
%@ ’o . o0 1400 e A‘mace“am‘e 3 [B] Extraccion real Amistad 2 S0 M Rue
J 1800 - m ) Extraccion real Amistad 21 91 Rule
ta
Amis _ ) w2
[B] Extraccion real Amistad 3 ® Rue
[

i 93
P Amistad Rule o

L E

Las funciones que caracterizan a la superficie FAS, involucran P rr—— ———— ——
implicitamente los procesos programados en los algoritmos. & — =
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Pasos para el Reglamento

No. Accion Fechas propuestas/Comentarios
Concluir el proceso de discusion el 21 de septiembre
1 Elaboracién y conclusion del algoritmo de distribucion de 2018 mediante sesion del Grupo de Modelacion y
Simulacién de Escenarios (GEM)
) Proceso de elaboracién formato iuridico Concluir el proceso de discusion a mas tardar el 21 de
] septiembre de 2018 para su presentacion en el GEM
3 Conclusion de la propuesta del formato juridico y Se propone una Sesidn Extraordinaria del Consejo de
Aprobacion del Reglamento por el Consejo de Cuenca Cuenca para el dia Jueves 4 de octubre de 2018
4 Validacion juridica del Reglamento (SGJ) Enviar a la SGJ el dia 5 de octubre de 2018
5 Validacion del Proyecto de Decreto por SEMARNAT
6 Elaboracién MIR (SGT-SEMARNAT)
7 Aprobacién MIR (COFEMER)
8 Publicacion proyecto Decreto en el Portal de
Transparencia (SGT)
9 Dictamen de impacto presupuestario (SGIJ-SGA)
10 Enviar expediente completo a SEMARNAT
11 Refrendo
12 Revision Juridico Presidencia
13 Publicacién DOF
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GRACIAS POR SU ATENCION
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Monterrey N.L., 24 de agosto de 2018
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Rango de aplicabilidad del modelo

Las reglas de operacion para el Reglamento deben ser generales, es decir
se deben ejecutar en los rangos de normalidad del sistema.

Para casos extremos deberan existir reglas que complementen a las reglas
generales, las cuales se incluiran en los articulos transitorios y seran parte

del trabajo futuro de este grupo.

Condiciones medias M
hidroldgicas

10% 90%
‘ ! Condiciones de

abundancia

Condiciones de
escasez

v

A




