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PREAMBULO QCONAGUA

EL MODELO MATEMATICO DE DIS'TRIBUCI(')N DE AGUA DE LA
CUENCA DEL RIO BRAVO

y ¢Para qué lo queremos? Y

¢Por qué es necesaria su
dinamizacion?

éQué debe cumplir el modelo

para que nos ayude a tomar
\ decisiones?

& )

- Un comportamiento aceptable
en el escenario historico

- Un comportamiento aceptable
en los escenarios alternos.

Q
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PREAMBULO C CONAGUA

A continuacion se demostrara que:

Aplicacion Dinamica de la ecuacion V,

= Tiene un comportamiento aceptable en el escenario historico y
esta calibrado.

= Tiene un comportamiento aceptable en escenarios alternos vy
no genera ni destruye masa fuera de los rangos historicos.

Aplicacion No Dinamica de la ecuacion V,

= NO se comporta de forma aceptable en escenarios alternos.
Destruye masa fuera del rango historico de manera consistente

= Reproduce mejor la historia porque esta ajustado para ello,
disminuyendo su capacidad de simular escenarios alternos.
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CONTENIDO C CONAGUA

= Antecedentes
= Revision del ejercicio del consultor
= Evaluacion de la ecuacion de pérdidas y ganancias

OPrueba de Escenario Historico: Hidrometria vs. Modelo
(Dinamico y No Dinamico)
a) Correlaciones
b) Magnitud de error

dPrueba de Escenarios Alternos
a) Evaluacion de Consistencia
b) Evaluacion de Variabilidad
c) Evaluacion de Coherencia

= Conclusiones y recomendaciones



ANTECEDENTES QCONAGUA

Durante la ultima sesion del GITT (08/11/2018), los asesores
del CCRB realizaron un ejercicio cuyo objetivo era
demostrar la siguiente hipotesis:

= El modelo en su etapa dinamica 'crea masa en el sistema’
para escenarios diferentes al historico de calibracion.

Derivado de esto, en el acuerdo GITT 2018.XI.08.-008 se
establecid que: "La SGT revisara la prueba de balance y
preservacion de masas presentada por los asesores del CCRB..."



CALCULO DEL VOLUMEN DE C CONAGUA
PERDIDAS Y GANANCIAS

La ecuacion para el calculo del volumen de pérdidas y ganancias
(Vpg) de un tramo se define como:

V,, = C,Ar + C,,-Ab + D (1)

Sus caracteristicas principales son (Aldama, 2008; Silva-Hidalgo, 2010):

Las pérdidas incluyen evaporacion, infiltracion y extracciones no contabilizadas.

Las ganancias incluyen escurrimiento base y efecto tardio en retornos de riego.

El modelo es simple y esta en términos de los volimenes aguas arriba y abajo.

La naturaleza del modelo hace indivisibles las pérdidas de las ganancias y
mas bien las representa en forma agrupada, ya sea como pérdidas netas
0 ganancias netas.



CALCULO DEL VOLUMEN DE
PERDIDAS Y GANANCIAS

7 ¥ COMISION NACIONAL DEL AGUA
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CALCULO DEL VOLUMEN DE C CONAGUA
PERDIDAS Y GANANCIAS

Dado que el valor final del volumen Ab depende de las pérdidas y
ganancias del tramo, la ecuacion (1) tiene dos incognitas: V,; y Ab.

Actualmente existen dos planteamientos para resolver el problema:

= Aplicacion Dinamica. Se plantea la ecuacidon de balance hidrologico para
calcular Ab y se resuelve el sistema simultaneo (dos ecuaciones, dos
incognitas):
V., = C,-Ar + C,-Ab + D (1)
Ab = Ar + Ecp + Re— Ext + V (2)

 Aplicacion No Dinamica: Se usan los valores historicos de Ab (el término
Cab-Ab se vuelve fijo con un valor diferente para cada mes de cada ano de
registro), y se resuelve la ecuacion con Ar como Uunica variable.
Vpg = CoAr + Ca,?Ab + D (3)
C.,Ab = fijo (4)




ANALISIS DE LA HIPOTESIS DE
LOS ASESORES

Se desarrollan y
analizan a
continuacion

Planteamiento

Matematico

o Enfoque principal
Pruebas Numericas del ejercicio de los

dSEsores




ANALISIS DE LA HIPOTESIS DE @CONAGUA
LOS ASESORES

Para demostrar su hipotesis, los asesores del CCRB plantean un
ejercicio para comparar escenarios con variaciones del
volumen Ar y evaluan la redistribucion de volumenes en el tramo.

El desarrollo del ejercicio se puede dividir en 3 pasos:
1. Se incrementa el Ar en 0%, 20% vy 50%, y se simula el tramo en
analisis.
2. Se disgregan los términos del balance incluyendo la ecuacion de

pérdidas y ganancias, y se agrupan los volimenes con signo
positivo (se asumen como entradas al sistema).

3. Se comparan las Entradas Totales en los volumenes redistribuidos.

Asimismo, plantean la siguiente proposicion como evidente:

Para un escenario con incremento en Ar, el aumento en Ila
entrada total esta dado unicamente por dicho incremento.



ANALISIS DE LA HIPOTESIS DE @CONAGUA
LOS ASESORES

Perspectiva del analisis

Entonces si se acepta la proposicion anterior
como cierta: implicitamente se acepta que
para cualquier estimulacion del volumen

aguas arriba (incluso si AAr, > ), el
volumen aguas abajo siempre sera el
mismo.

TConsideraciones del ejercicio

1. Disgregacion de Vpg )
2. Cab*Ab Positivo (SC5) ANALISIS CONCEPTUAL

3. Cab*Ab Fijo (En el ND)



ANALISIS DE LA HIPOTESIS DE @CONAGUA
LOS ASESORES

El planteamiento del ejercicio puede expresarse como:

(ET)n = (ET)o + AAI‘n (5)

En donde:
(E;), = Ar, + AAr, + Ecp,, + Re, + (C_,*Ab), (6)
(Er), = Ar, + Ecp, + Re, + (C,,Ab), (7)

Sustituyendo (6) y (7) en (5), se obtiene:

Ao + DA, + Ecp, + Re, + (CpprAb), = A, + ECp, + Re, + (CoAb), + MM, (8)

Y simplificando (8):

Ecp, + Re, + (C,,-Ab), = Ecp,, + Re, + (C_,*Ab), (9)



ANALISIS DE LA HIPOTESIS DE @CONAGUA
LOS ASESORES

Mediante una inspeccion de la ecuacion (9) se puede establecer lo siguiente:

ECp, + ;éo + (CapAb), = Ep, + ;ié + (C,,*Ab). (9)

Ecp, = Ecp, (10)
Re, = Re, (11)

= La ecuacion (10) es valida, dado que la estimulacion del volumen AAr, no
incluye aumentos en el escurrimiento por cuenca propia.

= La ecuacion (11) es valida ya que el volumen de retorno es una fraccion de
la concesion. La concesion es fija y no aumenta al estimular Ar.

La ecuacion (9) es entonces:

(C.,-Ab), = (C,,*Ab), (12)



ANALISIS DE LA HIPOTESIS DE
LOS ASESORES

Dado que el término Cab es un parametro propio del tramo y
determinado empiricamente durante el proceso de calibracion, su
valor no depende de la estimulacion del volumen aguas arriba; por tanto la
forma final de la ecuacion (12) es:

Ab_ = Ab, (13)

La ecuacion (13) representa matematicamente, la proposicion planteada
como evidente para el ejercicio de los asesores: “Para un escenario con
incremento en A, el aumento en la entrada total esta dado unicamente por
dicho incremento’.

Entonces si se acepta dicha proposicion como cierta: implicitamente se
acepta que para cualquier estimulacion del volumen aguas arriba
(incluso si AAr, - <), el volumen aguas abajo siempre sera el mismo.



IMPLICACIONES DE LA @CONAGUA
APLICACION DEL EJERCICIO

Retomando la ecuacion (12):
(Cab'Ab)o = (Cab'Ab)n (12)

Establece que para cualquier escenario, el término C_,-Ab es fijo.

Esta afirmacion es igual al planteamiento de la aplicacion No Dinamica
expuesto en las ecuaciones (3) y (4):

Vyg = Cy-Ar + C,,Ab + D (3)
C.,Ab = constante (4)

Por tanto, al realizar el ejercicio con el Modelo No Dinamico se cumple la
proposicion y hace parecer verosimil que para cualquier estimulacion del
volumen aguas arriba, el volumen aguas abajo siempre sera el
mismo.



ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS

ASESORES

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

ENTRADAS (hm?) SALIDAS (hm3) MODELO V,_ (hm3)
CORRIDA b9
Ar, | AAr, | Ecp, Re, Ext, | Vv, Ab C.oAr | CoAb | D
No Dinamico (Ar) 12.6173] 0.0000Y | 4.8593 | /0.5794 | 2.7780%] f2.4881 | 12.9428\] -3.1130 || 1.3932] | -0.7684
No Dinamico (Ar+20%[12.6173| 2.5235 || 4.8503 || 0.5874 | 2.8092 |||-3.1372 | 14.7292 || -3.7620 | [1.3932| | -0.7684
No Dinamico (Ar+50%[12.6173| 6.3086 || 4.8503 || 0.5068 | 2.8420 |||-4.1544 | 17.4460 || -4.7552 | [1.3932| | -0.7684
Dinamico (Ar) 12.6572] 0.0000 || 4.8593 || 0.5743 | 2.7511 |[|-0.6529 | 15.1540 || -3.1255 ||| 3.6828| | -0.7684
Dinamico (Ar+20%) |[12.6572| 2.5314 | | 4.8503 || 0.5804 | 2.7747 |||-0.5024 | 17.6289 || -3.7770 ||| 4.3826| | -0.7684
Dinamico (Ar+50%) | 12.6572| 6.3286) | 4.8593 | \0.5865 | 2.7968)\0.2630 | 21.5758)| -4.7474 ||| 5.6405/ | -0.7684

La condicion de
frontera no es la misma
para ambas pruebas.

= Los resultados presentados se realizan con el

Como consecuencia, las
extracciones y retornos
varian entre pruebas.

volumen medio global (59 aios).
= Es recomendable identificar las inconsistencias
mediante un analisis mes a mes.

El ejercicio realmente
solo compara el valor
de C,,-Ab entre
ambas versiones de
la ecuacion de Vpg.

4 Se observa que los )
volumenes de pérdida
son mayores en la
aplicacion No

Dinamica.
\_ Y,




r
N LISIS ES ES L‘I COMISION NACIONAL DEL AGUA
ANALISIS NO DINAMICO
Ar Ecp Re Ext Vg Vp Ab ENT TOTAL|SAL TOTAL
hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes
Enero| 1 | 6.453 0.674 0.161 0.808 0.034 -2.893 3.630 7.322 7.331
Ealhvaral o ] E ann Nnoc?oY N 720G o ] t)cn N N44 - 41 002 232 2 102 2 1011
[ ANALISIS NO DINAMICO
Ar Ecp Re Ext Vg Vp Ab ENT TOTAL|SAL TOTAL
hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes
Marzo| 3 | 5.832 1.315 0.714 3.298 0.001 -2.285 2.297 7.863 7.881
ANALISIS DINAMICO
Ar Ecp Re Ext Vg Vp Ab ENT TOTAL|SAL TOTAL
hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes | hm3/mes
Marzo| 3 5.920 1.315 0.726 3.335 30.756 -0.742 35.338 38.717 39.415
Noviembre| 11 8.112 0.970 0.000 0.114 0.063 -4.840 4.190 9.145 9.145
Diciembre| 12 6.416 0.236 0.000 0.058 0.012 -5.710 0.896 6.664 6.664
ANALISIS MENSUAL DE ENTRADAS TOTALES
100.00
&E“ 80.00
5 60.00
o
[ £ 40.00
3
9 20.00 /\ h
0.00 En;ro Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
—a— No Dinamico 7.32 7.18 7.86 10.16 11.40 11.15 28.66 57.94 89.78 45,93 9.15 6.66
—8—Dinamico 7.34 7.27 38.72 9.85 11.52 11.07 29.14 58.55 90.99 44,94 9.32 7.53
—8—No Dinamico —#—Dinamico
Septiembre| 9 69.888 20.360 0.641 3.341 0.105 -4.782 83.140 90.993 91.264
Octubre| 10 35.048 9.588 0.257 1.226 0.044 -1.545 42.171 44.938 44.942
Noviembre| 11 8.226 0.970 0.000 0.114 0.125 -3.428 5.779 9.321 9.321
Diciembre| 12 6.418 0.236 0.000 0.058 0.878 -4.148 3.327 7.532 7.532




CONCLUSIONES DEL QCONAGUA
EJERCICIO DE LOS ASESORES

= No es coherente con el principio de conservacion de
masa.

= Establece que el volumen aguas abajo debe ser fijo en cada
escenario e independiente del volumen aguas arriba.

= La hipotesis solo funciona para las ecuaciones No Dinamicas
Yy a su vez expone la deficiencia/limitacion para escenarios
alternos usando el C_ Ab fijo.

= F planteamlento del ejercicio no es suﬂuente para demostrar
a ‘generacion o destruccion de masa’ en el sistema vy
fortuitamente muestra que la SC5 presenta inconsistencias
puntuales (marzo). Esto no desacredita/invalida la aplicacion
Dinamica de las ecuaciones.

= No permite afirmar a priori que el comportamiento sera el
mismo para todas las subcuencas del sistema.




CONCLUSIONES DEL @comem
EJERCICIO DE LOS ASESORES

= Con base en la informacion bibliografica, se puede observar
que la propuesta No Dinamica no emplea la ecuacion de
pérdidas y ganancias conforme al planteamiento matematico
y la metodologia de aplicacion, la cual fue aceptada en el
seno del GEM en septiembre de 2010 (Acuerdo
2010.VIII.001).

= Asume los valores del modelo No Dindmico como punto de
referencia. LA COMPARACION DEBE HACERSE CONTRA
DATOS OBSERVADOS/MEDIDOQOS (HIDROMETRIA)

=la naturaleza de la parametrizacion original hace

indivisibles las pérdidas de las ganancias y mas bien
las representa en forma agrupada, ya sea como
perdidas netas o ganancias netas (Aldama, 2008; Silva-
Hidalgo, 2010).




EVALUACION DE LOS MODELOS DE
PERDIDAS Y GANANCIAS
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EVALUACION DEL MODELO

Se disenaron experimentos para evaluar el desempeno del
modelo bajo dos circunstancias:

Escenario Escenarios

Historico Alternos

VALIDACION DEL MODELO



EVALUACION DEL MODELO: C CONAGUA
DESEMPENO HISTORICO

Para esta prueba, se usd la informacion hidrométrica historica para
establecer los volimenes Aguas Arriba (Ar) en el modelo y se
simularon los volumenes de escurrimientos Aguas Abajo (Ab). Con los
resultados obtenidos de Ab, se evaluo lo siguiente:

Se evaluaron dos indicadores:

1. La correlacion de los escurrimientos aguas abajo Simulados vs
Observado (Hidrometria)

2. La raiz del error cuadratico medio por cada subcuenca y mes
durante los 59 anos de modelacion.

1519=1((AbSim _AbObs)z)

RECM/ =
FT 59




EVALUACION DEL MODELO: SEl Sl
DESEMPENO HISTORICO

Correlaciones Ab: Simulado vs Hidrometria (216 meses en las SC antes de Falcon)

No Dinamico: 55 meses con correlacion menor a 0.70
Correlacion global de 0.80

SC1 SC2

Shero | Dogeoe Dovee El modelo para ambos casos (V,, Dinamico y No

Marzo  0.942419 0.9952

abni | a.s70165] osees Dmamlco) esta callbrado

SC281 SC29
0.688249 0.104065
0.798362 0.13041
0.379027 0.280979
0.667348 0.078058

Mayo  0.969475 0.990878™Ueo o v P ey >[5 - S S[o o)l IR VA oy aelvx o) pasre oo oo oo 0.704022 0.042977
Junio | 0.957766 0.972193 0.823746 0.881597 0.422392 0.363302 0.936794 0.995405 0.952497 0.999945 0.999832 0.997128 0.999663 0.999677 0.993926 0.143709 0.675654 0.11433
Julio 0.986587 0.9808 0.883998 0.106599

vt ol El'modelo al usar la ecuacion V,,, No Dinamica es

septiembre 0.922086 0.9396 0.972698 0.219015

Octubre 0.990481 0.9472 3 d I I I I b - ( b) 0.880319 0.758869

oemin 0o 000s 1INCAPAZ de calcular el volumen aguas abajo (A 0500315 0.705511

Diciembre 0.996126 0.9985 4 0.486609 0.497944
-, para su uso en el calculo del V

Dlnamlc L] - LILELD A 14 A=A~ 4 BN | Sl 1T i ATV T TT TS TNIT - B 7 \J

Correlacipoa-alahal da 0 77 _ _ — _
<« | En consecuencia, alcanza su calibracion haciendo uso | ses <o

Enero 0.97455 0.9859 0.683331 0.097451
oo 0o o] de 708 términos premultiplicados C_ Ab para cada | ores: o
Marzo  0.138993 0.9800 0.212485 0.256486

Abrl 060538 08659 subcuenca. Solucion que es valida solo para el

Mayo = 0.829503 0.9052 ) o - ; 0.690431 0.042939
Junio  0.178792 0.9292 h d d q | h d 0.668295 0.076356
e escenario |St0r|CO, ado gue se conoce la hidrometria. o
Agosto  0.618042 0.930345 0.925127 0.071146 0.823099 0.840975 0.956185 0.985041 4.22E.03 0.999262 0.997249 0.96598 0.99442 0.995993 0.993511 0.177621 0.789299 0.297141
septiembr 0.813746 0.919014 0.992684 0.994369 0.95468 0.956445 0.957169 0.993065 0.709952 0.999697 0.997562 0.921172 0.996643 0.997971 0.996576 0.077333 0.972698 0.199999
Octubre 0.986193 0.927508 0.986963 0.993935 0.911675 0.721588 0.994309 0.997126 0.758151 0.999798 0.999121 0.916695 0.995148 0.998294 0.99972 0.440514 0.880319 0.680607
Noviembre 0.990369 0.984909 0.940997 0.931817 0.834374 0.667312 0.875559 0.995121 0.228002 0.999848 0.998408 0.939936 0.995585 0.99325 0.998002 0.682777 0.540315 0.650144
Diciembre 0.994254 0.986879 0.965563 0.065054 0.959764 0.191396 0.967773 0.997112 0.346581 0.99818 0.996346 0.910442 0.985829 0.896082 0.991863 0.558466 0.480409 0.450795




Modelo No Dinamico: Error medio anual
acumulado a nivel mensual por subcuenca
con respecto a la hidrometria

mSC1 mSC2 m SC4 SC5 mSC6y 10 mSC12 m SC13 mSC14 mSC16
m SC17 m SC20 mSC21 II mSC22 m SC24 SC25 SC28 mSC281 mSC29
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Modelo Dinamico: Error medio anual
acumulado a nivel mensual por subcuenca
con respecto a la hidrometria

mSC1 mSC2 mSC4 SC5 mSC6y 10 mSC12 mSC13
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EVALUACION DEL MODELO: (- conacua
HIPOTESIS INICIALES

Para conocer el desempeno del modelo en escenarios
alternos, se realizo un analisis donde se estimula el sistema con
incrementos de volumen Ar en todas las subcuencas. Dichos
incrementos varian de 0 al maximo rango historico registrado por
subcuenca y por mes.

Las hipotesis planteadas para el ejercicio son las siguientes:

= Los coeficientes C,,, C,, y D estan definidos adecuadamente,
como resultado del proceso de calibracion.

" Los valores de V,,, Ar y Ab deben ajustarse a la ecuacion de
perdidas y ganancias de forma consistente y coherente.



EVALUACION DEL MODELO:
DISENO DEL EXPERIMENTO

=3

ArsCh
JInflow

1e+06 m3/month

Ar

=5

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Extr FC SC5 Rio Allende

".

02-1950 Ll Extr Ar DR PC SC5 Agricola .
03-1950 0.00 R IR A Ab
sc1 sC2 sca scs sC
Se extraen IOS Valores de Ar, Ab — 1e+06 m3/month 1e+06 m3/month 1e+06 m3/month 1e+06 m3/month 1le
| 01-1950 | 0
Y Vpg de tOdaS |aS SchuencaS 02-1950 -3.55 R 277 0.17 R 277 0.05 R 277 0.18 R 277
=T il
07-1350 u.uu R IR 03-1950 9.70 R 277 0.07 R 277 0.17 R 277 590 R 277 |5
08-1950 0.00 R IR 04-1950 4,52 R 277 0.04 R 277 0.15 R 277 -1.07 R 277
05 phes 2 oo oo 05-1950 4,43 R 277 0.01 R 277 0.19 R 277 0.75 R 277
1] | SlotName Value  Units 06-1950 8.60 R 277 0.00 R 277 0.32 R 277 0.12 R 277
11 Ar_SC  0.00 1e+06 m3fmonth i [T][€] 07-1350 9,01 R 277 0,12 R 277 0.40 R 277 -1.05 R 277
Ab_SC NaN 1e+06 m3jmonth 3 {FI[E] =] 0s-1950 0.43 R 277 0.07 R 277 2.79 R 277 -3.69 R 277
12 Vpg SC  NaN 1e+08m3fmonth {1fFI[E] | scfBcsf 0s-1950 -3.84 R 277 0.03 R 277 0.43 R 277 -3.88 R 277
01-ToT T srd.eos| 10-1950 2,63 R 277 0.56 R 277 -0.02 R 277 -1.58 R 277
02-1951 0.20 R IR gr5:srs] 11-1950 -1.81 R 277 0,40 R 277 0.02 R 277 0.23 R 277
03-1951 0.20 R IR 4 grs.oecd 19-1950 113 R 277 0.20 R 277 0.00 R 277 0.5 R 277
04-1951 0.37 R IR 01-1951 2,98 R 277 0,09 R 277 0.03 R 277 0.40 R 277
02-1951 0.52 R 277 0.21 R 277 0.22 R 277 0.08 R 277
- 0.3 R IR
. — 03-1951 -2.89 R 277 0.17 R 277 0.22 R 277 6.52 R 277
06-1951 0.27R IR 04-1951 0.67 R 277 0.01 R 277 0.47 R 277 0.94 R 277
07-1951 23 R IR 05-1951 -3.10 R 277 0,14 R 277 0.24 R 277 0,24 R 277
_ 3 ) -
Lo - - H Diversion MaM 1e-+0& m3/month
03-1951 .20 R IR v . .
Los resultados se organizan y analizan en un postproceso
19-1a51 0.13R IR Variable GainLoss Coeff  MaM decimal {i::é
01-1952 0.70 B IR Total GainLoss NaM 1e+06 m3jmonth £ 1%
03-1952 0.39 R IR Unidentified Loss MNaM 1e+06 m3/month



EVALUACION DEL MODELO: QCONAGUA
LA CONCEPCION DEL PLANO

Para demostrar las hipotesis anteriores, el planteamiento de este
nuevo analisis propone los siguientes considerandos:

1. La ecuacion de pérdidas y ganancias puede ser representada como una
funcion del plano en tres ejes: Ar, Aby V.

2. La geometria del plano depende de los coeficientes C,,, C,, y D.

V,, = C,-Ar + C,,-Ab + D (a)
z=myx+mgy+b (b)

3. Los valores de los coeficientes son resultado de la calibracion y por
tanto, el plano es el punto de referencia para evaluar la creacion o
destrucaon de masa en el modelo.



EVALUACION DEL MODELO:
LA CONCEPCION DEL PLANO

V,q = Car-Ar + C,-Ab + D

—— Zz=mxx+myy+Db
— -/-"
pg ]
0 I
——""’A-’!M
]
/
-—-""‘A/
r‘__...-P“e'/
/—-ﬁ"’b o —— s ——2—— _d
8
<< = 2 o 0
SN CP
80 | "
0 [
— ' 'b=D
Q
5 " o
"] o o o
o
—-""6‘_‘
70 g o ] e _ L
- V 1
Pendiente: m, = o = '
- rente: m. — (. — VP9
85 Pendiente: m, = C,, = -~
16 a — 0
12 10 0.6 04
8 . 4 0.8 :
X = Ar a 14 12 y = Ab

El plano V, es la representacion grafica del modelo de pérdidas y ganancias
cuyos coeficientes fueron caracterizados con los datos hidrométricos.



EVALUACION DEL MODELO:  (z conacua
INTERPRETACION DEL PLANO

Sea el modelo de pérdidas y ganancias equivalente a una funcion
del plano:

Vg = C;-Ar + C,,-Ab + D = m,:x + m,y +b (c)

(2 Creacion adicional de masa

+AV,,

1 Plano Vpg

_Avpg

© Destruccion adicional de masa

CASO 1.V, = V,, (Aplicacion ideal de la funcion Vpg)
CASO 2.V, = V,, + AV, (Creacion adicional de masa)
CASO 3. V,, = V,, — AV, (Destruccion adicional de masa)




EVALUACION DE LAS C CONAGUA
SUBCUENCAS

Para la evaluacion de cada subcuenca se realiza lo siguiente:

1. Se grafica la funcion del plano V,, para cada mes en los rangos
historicos de Ar y de Ab.

2. Se estimulan los volumenes aguas arriba de cada tramo (dentro del
rango historico) y se corre la simulacion.

3. Los resultados para ambos Modelos (Dlnamlco y No Dinamico) se
comparan con la funcion del plano V,,

Con los resultados se pueden realizar diferentes analisis:

= Consistencia de los resultados con el modelo de Pérdidas y Ganancias
calibrado: Pruebas de bondad de ajuste.

= Variabilidad a través de la cuantificacion de pérdidas y ganancias
(globales y netas), para cada Ar estimulado.

= Coherencia del calculo de pérdidas y ganancias en escenarios alternos.
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

r CONAGUA
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CONSISTENCIA. EVALUACION DE
SEPTIEMBRE

LA SUBCUENCA SC5
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CONSISTENCIA. EVALUACION
DE LA SUBCUENCA SC5: MARZO
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CONSISTENCIA: PRUEBAS DE C CONAGUA
BONDAD DE AJUSTE (RMSE)

Para cuantificar la consistencia de ambos modelos (Dinamico y
No Dinamico), se calculo la raiz del error cuadratico medio entre
los valores del plano (V,,) y los valores simulados (V',;) para
cada subcuenca y cada mes:

n
1 2
RMSE = —ZV = V... d
n . 1( P8i pgl) ( )
i=

Su evaluacion permite identificar qué modelo se aproxima con
menor error al plano teorico.



CONSISTENCIA: ERROR CUADRATICO
MEDIO (ECM) DE LA SUBCUENCA SC5

25

20

15

10

menero mfebrero ® marzo

0.240.090.130.10

0.010.010.00

SC5 Dinamico

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

abril mmayo ®junio mjulio magosto mseptiembre moctubre mnoviembre mdiciembre

21.66
20.44

14.83

11.34

2.98 551

1.63
1.14 0 81

0.38
-

SC5 No Dinamico



CONSISTENCIA: ECM RESPECTO
A LOS PLANOS (DINAMICO)

DINAMICO: RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

®m Enero m Febrero m Marzo = Abril mMayo = Junio mJulio mAgosto m Septiembre m Octubre mNoviembre ®Diciembre
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CONSISTENCIA: ECM RESPECTO A
LOS PLANOS (NO DINAMICO)

NO DINAMICO: RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

®m Enero m Febrero m Marzo = Abril mMayo = Junio mJulio mAgosto m Septiembre m Octubre mNoviembre ®Diciembre

45

40

35

W
o

N
Ul

Volumen (hm3)

N
o

—
ul

=
o

SC1 SC2 SC4 SC5 SC6y SC12 SC13 SC14 SC16 SC17 SC20 SC21 SC22 SC24 SC25 SC28 SC281 SC29
10 II

5
0



Z& CONAGUA

CONSISTENCIA: ECM RESPECTO A
LOS PLANOS (NO DINAMICO)

NO DINAMICO: RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

®m Enero m Febrero m Marzo = Abril mMayo = Junio mJulio mAgosto m Septiembre m Octubre mNoviembre ®Diciembre
250

Con la prueba de bondad de ajuste se observa
que el Modelo Dinamico es consistente con
200 los resultados del plano teorico V., mientras que

el Modelo No Dinamico es incggl]';sistente.
n’wg 150
§ 100
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VARIABILIDAD: PERDIDA Y C CONAGUA
GANANCIA DE MASA GLOBAL

La Consistencia nos dice el nivel de ajuste que se tiene al modelo V,,.

La metodologia del modelo dindamico permite un ajuste de manera
satisfactoria al plano representativo del modelo V.

Por lo tanto, si existiera creacion o destruccion desmedida de masa
tendria que atribuirse a los coeficientes caracterizados con la
hidrometria historica.

Para revisar si existe tal creacion o destruccion se procede a revisar
con qué magnitud y variabilidad se crea y destruye masa en funcion de
los escurrimientos aguas arriba.



VARIABILIDAD: PERDIDA Y C CONAGUA
GANANCIA DE MASA GLOBAL

Para cuantificar las pérdidas y ganancias, se suman los valores
calculados para ambos modelos (V',;) y se comparan con el
volumen de escurrimiento Ar para cada subcuenca y mes del
ano:

_ 2 Vpg
(Vpg)unitario - > Ar (e)

Con la ecuacion (e) se determina el volumen de pérdida o
ganancia global, por unidad de volumen que escurre aguas

arriba.



VARIABILIDAD: PER,DIDA O GANANCIA DE C CONAGUA
MASA GLOBAL (DINAMICO) el

® Enero m Febrero m Marzo = Abril mMayo ®Junio ®Julio mAgosto ® Septiembre ® Octubre ®Noviembre ® Diciembre

6
5
En términos globales, la aplicacion

T Dinamica no calcula volumenes de
T, ganancia desproporcionados a excepcion
5 de la SC5 en marzo.
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VARIABILIDAD: PERDIQA O GANANCIA DE
MASA GLOBAL (NO DINAMICO)

® Enero m Febrero m Marzo = Abril mMayo ®Junio ®Julio mAgosto ® Septiembre ® Octubre ®Noviembre ® Diciembre

6
5
En términos globales, la aplicacion No
T Dinamica calcula mayores volumenes
T, de pérdida en comparacion con la
z aplicacion Dinamica.
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PERDIDA Y GANANCIA DE @CONAGUA
MASA ENTRE MODELOS

Conocida la tendencia global de ambos modelos, es necesario
evaluar por separado el comportamiento de las perdidas y las
ganancias:

2 Vp
Vp) =
( p)unltarlo ZAr(VI;) (e)
_ 2V
(Vg)unitario N Z Ar(Vé (f)

= Con la ecuacion (e) se contabilizan los volimenes de pérdida y sus
Ar asociados, para determinar la proporcion de perdidas.

= La ecuacion (f) hace lo mismo con los volimenes de ganancia.



g CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

GANANCIA DE MASA
(DINAMICO)

® Enero m Febrero ®m Marzo = Abril mMayo ®Junio mJulio mAgosto m Septiembre ®m Octubre mNoviembre ®m Diciembre

= Vy4/Ar (hm3/hm3)
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GANANCIA DE MASA
(NO DINAMICO)

® Enero m Febrero m Marzo = Abril mMayo ®Junio ®Julio mAgosto ® Septiembre ® Octubre ®Noviembre ® Diciembre
8

7

La aplicacion No Dinamica calcula
mayores volumenes de ganancias en
comparacion con la Dinamica.
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PERDIDA DE MASA QCONAGUA
(DINAMICO)

® Enero m Febrero m Marzo = Abril mMayo = Junio mJulio mAgosto m Septiembre m Octubre mNoviembre ® Diciembre

0 | ‘l" |I ||||| b 'I" r || Illl'“ || ||'|||| i |||| e e e A e R I| |l e 1 I"'l - || L e -

1
—

V,/Ar (hm3/hm3)

1
N

vV, Unitario

1
w

SC1 SC2 SC4 SC5 SCo6y SC12 SC13 SCi14 SCil6 SC17 SC20 SC21 SC22 SC24 SC25 SC28 SC28 I SC29
10 II



PERDIDA DE MASA
(NO DINAMICO)

® Enero m Febrero m Marzo = Abril mMayo ®Junio ®Julio mAgosto ® Septiembre ®m Octubre ®Noviembre ® Diciembre

r CONAGUA
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< |La aplicacion No Dinamica calcula
E mayores volumenes de pérdida en
§ | comparacion con la Dinamica.
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> - - 7 = -
’ Las ecuaciones No Dinamica tiende a crear y
destruir masa con gran variabilidad.
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COHERENCIA DEL VPG EN C CONAGUA
ESCENARIOS ALTERNOS

Para determinar la coherencia se prueba el siguiente
axioma:

En un abanico de escenarios alternos donde los
diferentes valores de Ar oscilan dentro de los rangos
minimos y maximos historicos, el V,, debera
encontrarse dentro de su respectivo rango
historico.

= Los V,,, historicos correspondientes a los valores de
Ar meédidos a partir de informacion historica
observada (hidrometria) fueron determinados en el
proceso de restitucion de escurrimientos y retornos.



COHERENCIA DEL VPG EN C CONAGUA
ESCENARIOS ALTERNOS

La diferencia entre los V,, maximos y minimos
mensuales historicos contra ?os simulados se puede
expresar matematicamente de la siguiente forma:

Diferencia de Maximos = VpgMax%;,, — VpgMaxy, (g)

Diferencia de Minimos = VpgMinl; , — VpgMin} (h)

sim

*Donde m es un mes especifico en una de las subcuencas analizadas

Graficamente se puede entender de la siguiente
manera:



COHERENCIA DEL VPG EN CCONAGUA
ESCENARIOS ALTERNOS

Caso 1: La diferencia (negativa) encontrada Arvs. Vpg No DinamicoSC1Abri
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COHERENCIA DEL VPG EN
ESCENARIOS ALTERNOS
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Vpg (hm~)

COHERENCIA DEL VPG EN

ESCENARIOS ALTERNOS
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COHERENCIA DEL VPG EN
ESCENARIOS ALTERNOS
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COHERENCIA DEL VPG EN CONAGUA
ESCENARIOS ALTERNOS

Ar vs. Vpg Dinamico/SC5Marzo Ar vs. Vpg No Dindmico/SC5Marzo
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COHERENCIA DEL VPG EN C;CONAGUA
ESCENARIOS ALTERNOS =
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COHERENCIA DEL VPG EN CONAGUA
ESCENARIOS ALTERNOS
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COHERENCIA DEL VPG EN CONAGUA
ESCENARIOS ALTERNOS
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Acumulado de excedentes Maximos del é.:CQN AGUA
rango Vpg anualizados (59 anos)
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Acumulado de excedentes Minimos del
rango Vpg anualizados (59 anos)
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El Modelo No Dinamico calcula volimenes de
pérdidas y ganancias que nunca ocurrieron en la
historia en mayor medida que en el caso del Modelo
Dinamico, tanto en frecuencia como en magnitud.
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CONSECUENCIAS PUNTUALES DEL
USO DE LOS MODELOS

NDRn# ’m‘ $Cco
Incremento Volumen de salida Boquilla Volumen entrada Amistad|
203.018 s=tRaferencia  HERCPENCIA Dife¢@NDBCCTON |  Eiemplo
— [Lene-80 25.799 25.799| | _ene-80 139.202 139.282
No Dinamico | feb-80 101.980 101.980| | feb-80 176.2383 176.283
23_335|—ma-?'_‘ nmanas oc 07 4~ OF 139.236
abr-80 140.677 140.677 179.354 179.254
Dinamico may-80 141.153 471. may-8( Y89 B34 ?53.566
jun-80 1504084 dealedO0 | | jun-80 1 Sadaiid] een
91-194|-mu 120,906 140.9§& -'Zd}ul-BO 3,366 133.348
ago-80 122.221 122.281| | ago-80 786.080 339.06%
sep-80 46.982 250.000| | sep-80 477.815 569.008
oct-80 50.688 50.688 oct-80 602.686 687.282
nov-80 65.237 65.237| | nov-80 2716.206 2716.206
EFICIENCIADE REFERENCIA: 0.134).3 Aic-80 150.480 150.480
ene-81 20.263 20.263| | ene-81 123.208 123.208
feb-81 40.329 40.329| | feb-81 298.96% 238.96%
mar-81 186.859 186.859| | mar-81 221.872 221.872




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES C CONAGUA
DE LA APLICACION NO DINAMICA: (&~

= El uso de los 708 términos premultiplicados C,,-Ab por cada
subcuenca no cuenta con un fundamento teorico solido que
justifique o valide su uso. Adicionalmente, no son términos
calibrados en forma simultanea con los demas.

= Los calculos tienden a ser inconsistentes con respecto al plano
V,, caracterizado con la historia y a los rangos historicos.

= Su planteamiento causa una sobrecalibracion que reproduce
satisfactoriamente el escenario historico, pero para escenarios
alternos arroja resultados inconsistentes e incoherentes.

= La alta variabilidad de sus resultados, lo vuelve poco
confiable para escenarios alternos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES C CONAGUA
DE LA APLICACION DINAMICA: (& oo

= El Modelo Dinamico conserva satisfactoriamente la calibracion.

= Para escenarios alternos, calcula volimenes que se encuentran
en rango de los parametros empiricos.

= Los valores de V,,,, Ar y Ab se ajustan a la ecuacion de pérdidas
Yy ganancias de manera consistente.

= La parametrizacion de los coeficientes C,, C,, y D es adecuada,
encontrandose que deben hacerse correcciones minimas para
refinar la estimacion (SC5).

= la aplicacion de las ecuaciones dinamicas se justifica
tedricamente en Aldama (2008); Silva-Hidalgo, H. (2010);
Silva-Hidalgo, H.; Lopez-Corzo, R.; Garcia, A. & Verduzco, L.
(2012); UACH, Facultad de Ingenieria (2013); UACH, Facultad
de Ingenieria (2016) y Zetina, E.; Aparicio, F. & Elizalde, M.
(2018).
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Aldama, 2008 @CONAGUA

REM se desarrolla un modelo del volumen de perdidas -que incluyen la evaporacion en el cauce, la

infiltracion, las extracciones no contabilizadas- y ganancias —que representan las aportaciones

Comisién Nacional del Agua de to del ‘subsuperﬁciales ¥ subter_réneas que constituyfe_n el escurrimiento b_at_?.e y los efect_os tardios de

Proyecto del Agua los retornos de'nego. Dicho modglo matematico cqmple los requisitos de ser 5|mplg y estar

expresado en términos de los volimenes de escurnmiento desde aguas armba y hacia aguas

abajo, cuyos valores son conocidos en cuencas aforadas. La naturaleza del propio modelo hace

indivisibles las pérdidas de las ganancias y mas bien las representa en forma agrupada, ya sea
como pérdidas netas o ganancias netas.

Para diferentes valores supuestos de la fraccion que los retornos de riego representan de las
correspondientes extracciones, se aplica el principio de parsimonia, para realizar una
estimaciéon a priori del escurrimiento directo, la cual consiste en igualarla a los volimenes
residuales disminuidos por los retornos cuando aquéllos son positivos, y hacerla nula cuando
son negativos. Esto implica hacer nulos los voliumenes de pérdidas y ganancias cuando los
volimenes residuales son positivos, e iguales a dichos volimenes cuando éstos son negativos.

se desarrolla un modelo del volumen de pérdidas -que incluyen la evaporacion en el cauce, la
infiltracién, las extracciones no contabilizadas- y ganancias —que representan las aportaciones
subsuperficiales y subterraneas que constituyen el escurrimiento base y los efectos tardios de
los retornos de nego. Dicho modelo matematico cumple los requisitos de ser simple y estar
expresado en términos de los volimenes de escurnmiento desde aguas ammba y hacia aguas
abajo, cuyos valores son conocidos en cuencas aforadas. La naturaleza del propio modelo hace
indivisibles las pérdidas de las ganancias y mas bien las representa en forma agrupada, ya sea
como péerdidas netas o ganancias netas.

Consultor: Dr. Alvaro Alberto ALDAMA-RODRIGUEZ (México) Finalmente, se lleva a cabo un estudio detallado del cumplimiento del Tratado sobre
Distribucion de las Aguas Internacionales celebrado entre Meéxico y los Estados Unidos. Se
demuestra, mediante analisis hidrolégicos y estadisticos, que nuestro pais ha cumplido las
disposiciones tanto del Tratado como del Acta 234, reglamentaria de dicho instrumento juridico.

OMMPREMIA Determinacion del Balance Hidraulico de las Aguas Superficiales de la RH. 24, Bravo—Conchos Alvare ALDAMA
Diciembre 2008

Aldama, A. (2008). Determinacion del Balance Hidraulico y Disponibilidad VOLVER
Mensual de las Aguas Superficiales de la Region Hidrologica No. 24, Bravo— ——
Conchos. México: Organizacion Meteoroldgica Mundial.
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Silva-Hidalgo, 2010

- 4.8 Conclusiones

Cimtad”,

valores de escurrimiento natural que fisicamente son imposibles (valores
negativos).

Aprovechando el analisis detallado de las variables que inciden en el balance
hidrico de un tramo de rio, fue posible proponer un método robusto para la
determinacion conjunta de los escurrimientos naturales restituidos, del retormo de

CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS, S.C. irmigacion, asi como del volumen neto ganado y perdido en los cauces. El método
POSGRADO permite completar la ecuacion de balance, dando lugar a una mejor estimacion de

los escurrimientos naturales a la salida de la cuenca, asi como del escurrimiento

directo a lo largo del cauce. Los valores de escurrimiento natural restituido que se

obtuvieron con este método en la cuenca del rio bravo resultaron fisicamente

posibles (no negativos); las tasas (porcentajes) de retomo de irmigacion procedente

4 de los distritos de riego que fueron obtenidas, resultaron consistentes con las

MODELO MATE MATICO PARA LA caracteristicas fisicas de cada zona agricola asi como con la infraestructura y
& técnicas de ri istentes.
DISTRIBUCION DE AGUA SUPERFICIAL EN eeicas €8 fiego existentes

z En conclusién, no siempre posible restituir el escurrimiento natural total por dos
CUEN CAS HIDRO LOG'CAS razones. En primer término, para cuencas con un alto grado de aprovechamiento
de sus recursos hidricos la parametrizacion de pérdidas y ganancias refleja el
estado de alteracion sucedido a través de los afios. En segundo, no es posible

presentado de forma natural; el método planteado en el presente trabajo pemite la
estimacién conjunta de las ganancias y pérdidas a lo largo del framo de cauce,

mas no su disociacion. Por tanto, [Eg';."‘]]""N representa un estimador del volumen

Ogla Amblental de escurrimiento restituido neto por cuenca propia, que no es otra cosa que el
escurrimiento neto total para el estado alterado de la cuenca que es drenada por

Tesis que como requisito para obtener el grado de:

Doctor en Ciencj

present%idﬂ de forma natural; el método planteado en el presente trabajo pemmite la
estimacion conjuntal de las ganancias y pérdidas a lo largo del tramo de cauce,

mas no su disociacion. Por tanto, [E&T}‘"J]m representa un estimador del volumen

Director de tesis:

Dr. Ignacio Ramiro Martin Dominguez

Chihuahua, Chih., Marzo de 2010

Silva-Hidalgo, H. (2010). Modelo matemadtico para la distribucion de agua
superficial en cuencas hidrologicas (Tesis Doctoral). Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados, S.C. México 69
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Silva-Hidalgo, 2010

- 5.4 Escurrimiente directo medio mensual, retomos de imigacién, vDIu eto de pen:l :I y ga cias y escurmimiento
W restituide neto medio mensual por cuenca propia gque llaga agua: ajD en subcue lermed s y de emisicn.
I En la Figura 5.19, se observa que los monticulos en el estiaje practicamente
han desaparecido en el hidrograma de escurrimiento directo medio mensual, por lo

que el valor de p =036 se considera apropiado; este hidrograma se puede
considerar como el definitivo para la SC-VII.

CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS, S.C.

Tabla 5.3. Paran del modelo de pérdida la SC-VII
POSGRADO abla ardmetros del modelo de péi s y gananci sc;:];gﬁac;me
Mes k cyr(] C!?,’ D corrt:fat:ién
Enero 0.0095805 | -0.0075454 0.01918829 0.1841
Febrero 01827450 | -0.0410521 | 010757132 0.7903
Marzo 0.1845572 35321008 | -0.01038005 0.8576
r Abril 0.2733362 0.0000000 | -D.11453463 0.8317
MODELO MATEMATICO PARA LA e e R
DISTRIBUCION DE AGUA SUPERFICIAL EN e i o Do o
CUENCAS HIDROLOGICAS I
Noviembre 0.0302817 | -0.0271339 0.06508527 02313
Diciembre 0.2435766 | -0.1650366 0.03694554 0.5862

Los valores comrespondientes a los parametros obtenidos mediante regresion
multiple del modelo de pérdidas y ganancias para la SC-VII, asi como los valores
del coeficiente de cormrelacion, se muestran en la Tabla 5.3. Aunque algunos de los
valores son positivos (pérdidas) y otros son negativos (ganancias), su
Interpretacion o uso debe ser en forma conunta (modelo de pérdidas vy
ganancias), como ganancias o pérdidas netas, segun corresponda. Los valores de
los coeficientes de comrelacion obtenidos son muy razonables considerando la
sencillez del modelo de pérdidas y ganancias, con la excepcion de los meses de
enero y diciembre, para los cuales los eventos comespondientes a valores
negativos del residual modificado son poco frecuentes.

Silva-Hidalgo, H. (2010). Modelo matematico para la distribucion de agua VOLVER
superficial en cuencas hidrologicas (Tesis Doctoral). Centro de Investigacion en ——
Materiales Avanzados, S.C. México s
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Silva-Hidalgo et al, 2012
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S G & 1000
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i\w g 400

Los valores comrespondientes a los parametros obtenidos mediante regresion
multiple del modelo de pérdidas y ganancias para la SC 28, se muestran en la
Tabla 6.8. Aunque algunos de los valores son positivos (pérdidas) y otros son
negativos (ganancias), su interpretacion o uso debe ser en forma conjunta (modelo
de pérdidas y ganancias), como ganancias o pérdidas netas, segun corresponda.

N——
U = hilko-Sotasaridac
“ : ! “ &%;%J;_}f Tabla 6.8. Parametros del modelo de pérdidas v ganancias para la SC 28

ST T ;i Presa Joss Lipat Potne Mes k cl cly D
e " PR . S S Enero | 0.26207533 | -0.22245091 | 0.34338702
— Febrero 0.17245869 | -0.23315221 542100773
3 e s 2 3 Marzo 038486270 | -D.37555429 | 1.34758283
Determinacion conjunta de escurrimientos naturales Abril 0.02776426 | -D.04699255 | 276165269
restituidos, retornos de irrigacion y volumen neto de Mayo | 000773292 | 002025182 | 380165544
4 . H - Junio 0.00336608 | -D.02500:%41 3.47871787
perdlda_s y ganancias en Ig cuenca del rio B~ravo (parte T Yy eyt ey
mexicana), para el periodo de 1950 al arno 2008. Agosio | -0.0035419 | D.00442066 | 131419041
Septiembre | 0.01017272 | -D.00688544 1.316671
. Octubre 0.07972737 | -D.04761886 | 1.82176357
INFORME TECNICO Noviembre | 016931220 | -0.10464214 | 1.74250377
Diciembre | 0.39128262 -0.3125872 | -0.08339299
SR IER I = Hite ey e El escurrimiento natural restituido que se presenta a la salida de la SC 28 es del
(GITT)’ CONSEJO DE CUENCA RIO BRAVO (CCRB)' orden de 321.87 Hm3; su hidrograma resultante se presenta en la Figura 6.68.

Monterrey Nuevo Leon, 14 de diciembre de 2012
Silva-Hidalgo, H.; Lopez-Corzo, R.; Garcia, A.; Verduzco, L. (2012). Determinacion conjunta de escurrimientos naturales restituidos, VOLVER

retornos de irrigacion y volumen neto de pérdidas y ganancias en la cuenca del rio Bravo (parte mexicana), para el periodo de 1950
al afio 2008 (Informe Técnico). Grupo Interinstitucional Técnico de Trabajo (GITT), Consejo de Cuenca Rio Bravo (CCRB). México. 93
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Silva-Hidalgo, 2010

- 5.4 Escurmimiento directo medio mensual, retomoes de irigacién, vol Iu eto d perd idas y ga Sy escurmimiento
W restituido neto medic mensual por cuenca propia que llaga agua b ajo encas int errr'ed s y de emision.
En la Figura 5.19, se observa que los monticulos en el estiaje practicamente

han desaparecido en el hidrograma de escurrimiento directo medio mensual, por lo

CENTRO DE,] Tabla 5.3. Parametros del modelo de Eerd idas y ganancias para la SC-VII
Coeficiente
(k) (k) LB
Mes k Car Cab D correlacion
MO Enero 0.0095895 | -0.0075494 0.01918829 0.1841
DISTRIE Febrero 0.1827450 | 0.0410521 ] -0.10757132 0.7903
c Marzo 0.1845572 35321008 | -0.01038005 0.8576
Abril 0.2733362 0.0000000 | -0.11453463 0.8317
Tesis ¢ Mayo 02795730 | 02827258 0.30862294 0.8550 "
Doctor e Junio 0.186004 1 00317286 | -0.04128820 0.7551 ;
Julio 02593444 | 01763832 0.85578181 0.6921 y
Agosto 04750736 | 03513829 0.88580575 0.7758 a
Septiembre | 05182857 | -0.3209894 057834726 0.8387 s
M Octubre 0.0048331 -0.0045330 016987187 02120 0
Noviembre | 0.0302817 | -0.0271399 0.06508527 02313 n
Diciembre 02435766 | -0.1650366 0.03694554 05852 .
of
Chihuahua, Chih., Marzo de 2010
Silva-Hidalgo, H. (2010). Modelo matematico para la distribucion de agua VOLVER

superficial en cuencas hidrologicas (Tesis Doctoral). Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados, S.C. México 9



MODELO DE PERDIDAS Y @CONAGUA
GANANCIAS

Modelo original (Aldama, 2008; Silva-Hidalgo, 2010)

Vpg’f = CC’fTArjk + CC’fbAb]l"' + Dk La calibracién (estimacién de Car¥,
Cab®*yD¥ k=1,2,..,12)

J = numero de afio _ ’
se hizo con esta ecuacion

k=1,2,..,12

"
m [ ] 4 [ ] [ ] [ [ ] [} [ I 4
€| Modelo no dinamico modificado con premultiplicacion:
&l (sin documentar)
©
§ Vpg’f — C&}AT}-T + [CabAb]}? + D7 | Se tienen 59x12=708 valores
2 . g ~ i fijos de P que corresponden
J = namero de afio del registro; : .
§ F =12 12 al registro histéricoy no a
S otros escenarios. P/ no fue
- - - calibrado en forma conjunta
Vpgj = CorArj + P; + D7 con los demds parametros.

< VOLVER I



LA HIPOTESIS DEL FLUJO BASE




METODOLOGIA PARA ESTIMAR @CONAGUA
PERDIDAS Y GANANCIAS

En Aldama (2008) y Silva-Hidalgo (2010), los autores emplean
un analisis de escalas multiples para identificar la dependencia
de los términos involucrados en la ecuacion de pérdidas y
ganancias:

= Gastos de infiltracion

= Evaporacion

= Extracciones no contabilizadas

= Aportacion subsuperficial y subterranea (flujo base)

Como resultado llegan a la forma parametrizada del volumen de
perdidas y ganancias, asi como a la definicion de cada uno de los
téerminos que la componen.



PARAMETRIZACION DE
PERDIDAS Y GANACIAS

peaf xg+L
[ an(x oy x.ldxdr = o + G, - (@,)Q, 13t
+ BANQ A (1) + A (1L (7.75)
+{0; + [Eppn + 1y +1(Q, Q)+ 5L 18, 1LAL
t+ :M =L
J-qeu n(x,r); x,7]dxdr = {or,, + B.,[h, - F'(Q,)Q, L)AL
+ B, QA (1) + VA (DIL (7.76)
+ {reu + [£nnh +Ih+ nl Qr )+ SapqL]ﬂeu}L’j‘r
peaf xg+L
IQen[mxn r):x,7]dxdr = {2, + Beqlh, —A'(Q, )Q,IL}AL
+ Banl(Q A (1) + VA (E)IL (7.77)
+{ran + [Empn = 1 = Q) + £, L1 B0 LA
peaf xg+L
quub[”(& 7); X, 7]dxdr = {orgp + Beusly — (@, )Q 1L}AL

+ Bl (@ A (0) VA, (DL (7.78)
+{lut +[€mn 0+ Q)+ Eapel ] s LA

donde se han empleado las Ecs. (7.27) y (7.31). Substituyendo las Ecs. (7.75) en la Ec. (7.47)
permite escribir:

Vg (LA =G, A (1)+ C o2 (1) + D~ 5, (7.79)
siendo:

Car = Car(Xums b Q) = (i + By + Ben = Bean 1" (Qp il (7.80)
Ca = CabXm, s Qr ) = (s + Bey + Ben = Peu ) (Q WL (7.81)
D = DX b Q) = {8 + Qe + G = B+ (B + By + Fen = By — (0, JQ, 13 AE (7.82)

oy =£mv(xm’fm:ar)={r|'+reu *en = Tsup (7.83)
+ o + 1+ 1(0,)+ £, 1B, + By + Bun — By ILAL '
En la Ec. (7.79) —&,,, representa el error de modelacion del volumen de pérdidas y ganancias.
Obsérvese que en dicha ecuacion aparece el volumen de escurrimiento aguas abajo como el
correspondiente al extremo inferior del cauce, A,(t), y no como el volumen de escurrimiento

4.5 El problema de estimacion

T ot ox doxde =, + 811, - F(@ )2 1)t

t o

+BI(Q A (1) + VA, (I (4.73)
{1+ [ + 1+ (Q )+ £, L1BAL

t_pm] 0 [x, 7). 7ldxdr = o, + B[, —F(Q. )0, 1At

tox

+ B (Q A (1) + VA (L (4.74)
+{r, +[e, 1, +A(Q)+ £ 18, LA

+at X+l

t}‘ [ ualitx,7);x, 7l = {er,, + B, —1'(Q,)Q,JL)at
+ Bl QA (D +VA (DL (4.75)
+{ren+[£mh+rh+ﬁl(Qr)+£ap 16, pLAL

tedd i+l
| [Quslhx ) x,7Ydxdr = (o, + Buulh, —1'(Q)Q 1AL

tox

+ Bl (O A () + VA (DI (4.76)
oy + [ + 1, + Q) + £, 118, )AL

donde se han empleado las Ecs. (4.11) y (4.15). Substituyendo las Ecs. (4.73)-
(4.76) en la Ec. (4.40) permite escribir:

Vo (t:At) =C LA (t)+C A (t)+ D—e

OMM/PREMIA Determinacién del Balance Hidraulico de las Aguas Superficiales de la RH. 24, Bravo—Conchos Alvaro ALDAMA

(4.77)

siendo:
Car = Co (X Q) = (By + By + B — B (O, )il (4.78)
Cap = Cap sl Q)= (B + By + B — BT (Q WL (4.79)
52
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TERMINOS INVOLUCRADOS EN
LOS COEFICIENTES
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RS S

Vig(LAT) = Co A (0) + CopAy (£) + D — £, (7.79) Voo (t:A) = C A, (1) +C A, (1) + D ~¢,,, (4.77)
siendo: siendo:
Car = Cor (Xt Q) = (B + B + Ben— Bran)'(Q, il (7.80) C, = Col(X b -0.) = (B, + fu + B — By (O, Yl (4.78)
Cab = b Xens b Q, ) = (s + By + B — BV (Q WL (7.81)
D= Dt 1) = (@ + = Gy — g+ (6 + oy + for — B —F(Q, )QILIAL (7.82) Cop = Cop (X, b Q)= (B: + Boy + Bon — B QWL (4.79)
Emov = gmv(xm’!m:f}(}:{ﬁ' + oy + Map = Toun 7.83 D=L{Xm,fm;Q}={ﬂ'§ T, T, _aﬁlﬁ-’—(}{ij +ﬁev +ﬁan_ﬁsm:’[h:_ﬁ(q }Q'IL}M (4.80)
+[£ﬂtlf.l +1y _ﬁl{or}+ EENL]{-&'E _ﬁsv+ﬁm_ﬁwb)}LM { - }
Emov :Smu(xm'tm;gr}:{rj-"rev-'—'ren_rSI-Iﬁ 4 81
H[E o + 1y + P(Q, )+ £,,0LN( B, + Buy + By — B LA @80
donde
_ X donde
a5 = [ E(hp Xm~ Tm ) _hr(é"q;' llfah)"{-’T.--}{rn--"—'n |]Lt {'T 66}
B =h(q; /)y x 1. - c ]
& =[qi(h,; X, T) = B (9G; 19N, 5, 7,]L | (4.59)
e gen (PO J |
ﬂev = n-’ {quv "an){hr.xmfml
0 X Ta) e/ P 7 I v e M aso
Bun = N (Een/ M)y .. 7. J — J
- X, T -h 1éh 1A |
o _i?:ﬁr.rb[ r JII :;] m) J.(G lsuy | € :]{hr.xm.Tml] ]‘ {TEQ} o :[q {h X |T }—h (aquah){h_lxw?—mllf_l 461
IJBaub — r(aa:sub b ){h"'x""rml J ﬁe\n = hr(aqen / ah)':fl..xm--rxl .i> ( - )
a’aub = [ﬁm{hnxm.?—m} - hr(%&uﬁ }ah)in_xﬂ,,Tﬁ]]L]. (4 62}
Bouw =0 (0G0 /M)y, x 1. J -

Aldama, A. (2008). Determinacion del Balance Hidraulico y Disponibilidad Silva-Hidalgo, H. (2010). Modelo matematico para la distribucion de agua
Mensual de las Aguas Superficiales de la Region Hidrologica No. 24, Bravo— superficial en cuencas hidrologicas (Tesis Doctoral). Centro de Investigacion
Conchos. México: Organizacion Meteoroldgica Mundial; pp. 58, 59 y 61 en Materiales Avanzados, S.C. México; pp. 49, 52 y 53
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FLUJO BASE

En febrero de 2018 la SGT/CONAGUA dio a conocer una modificacion al uso de la
funcion de perdidas y ganancias que de acuerdo con ellos permite calcular
“correctamente” esta variable en forma dinamica, lo que implica que las ganancias
en un tramo de rio (flujo base y flujo subsuperficial principalmente) son funcion de
los flujos de agua que egresan al segmento del rio (Ap) y no de los niveles de agua

en el subsuelo en la region adyacente al cauce.

Silva, H.H., Lopez, C. R (2018). ASESORIA TECNICA AL CONSEJO DE CUENCA DEL RiO BRAVO PARA ELANALISIS DEL MODELO
MATEMATICO DINAMICO PARA LA DISTRIBUCION DE AGUA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RiO BRAVO (RH 24, BRAVO —CONCHOS)

Informe Final de actividades de la Etapa 1; p. 41

En conclusion, no es posibie restitur el escummiento natural fofal por dos razones. En prmer
termno, 13 parametrizacion de perdidas y ganancias refleja el estado alterado, esto es no

natwral, de la cuenca. En segundo. no es posible estmar el volumen de escurmimiento base
natural. & cual sena funcon de los escummientos desde aguas amba y hacia aguas abajo

naturales, los cuales son desconocidos. Por tanto, [E"']"™™ representa un estmador del

volumen de escurmmiento neto total para el estado alterado de |a cuenca que es drenada por el
tramo de cauce bayo estudo.

Aldama, A. (2008). Determinacion del Balance Hidraulico y Disponibilidad Mensual de las Aguas Superficiales de la Region Hidrologica
No. 24, Bravo—Conchos. México: Organizacion Meteoroldgica Mundial; pp. 58, 59 y 61

‘ Ar y Ab dependen del flujo base
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Silva-Hidalgo (2010) establece la estructura matematica del
modelo de distribucion, planteando las ecuaciones que gobiernan
el funcionamiento de una cuenca hidroldgica para cuatro posibles
Casos:

7.3 Estructura matematica del modelo de distribucion de agua (ecuaciones que gobieman el funcionamiento de los sistemas
de presas-rios en una cuenca hidrologica).

Figura 7.2. Configuracion de sistemas de presa-rios en una cuenca hidrologica.
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a) Cuenca de cabecera sin embalse a la salida

Ayt At =1, (t: Al + E (t: A+ R(t; At)—E, (t; At)—E ,(t; AY) (7.1)

b) Cuenca intermedia o de emision sin embalse a la salida

At A =[A (t: AD+1_(t: AD)+E,(t: At)+ R(t: At)

—E (£ A)—E(t A)-C, A (t: A)+D J(1-C,) (7-2)
c) Cuenca de cabecera con embalse a la salida
E,(t:At)= Ay (t; At)=1,,(t; A+ EZ (t; Ath+ R(t A E, (t; At)—E (t; At) (7.3)

d) Cuenca intermedia o de emision con embalse a la salida

E,(t; At)= Ay(t; At)=[A, (t; AD)+ 1 (t; At)+ E,(t; At)+ R(t:At)
—E, (t: A)-Eq(t; At)-C, A (t: A+ D J{1-C.,) (7.4)




COMPARACION CON EL G coasvn
MODELO DINAMICO

— ENTRADAS CONOCIDAS
A,(t: A)=[A, (t: AD+ 1, (8 AN+ E, (t A+ R(t; At

(7.2)
—E, (L A)-E (L A)L-CL A (t A+D J(1-C,y)

—— SALIDAS CONOCIDAS

Ab =[Ar+ E_—S_—C,-Ar+ D]/(1—-C_,)

= Modelo Dinamico. Se plantea la ecuacion de balance hidroldgico para calcular
Ab y se resuelve el sistema simultaneo (dos ecuaciones, dos incognitas):

V.,=C, Ar+C,Ab +D
pPg ar
Ab = Arfr EJF S+ V,,
l

ENTRADAS CONOCIDAS - SALIDAS CONOCIDAS

Ab=[Ar+ E_—-S.+ C_-Ar+ D]/(1—-C,)



CONCLUSIONES C CONAGUA

= Con base en la informacion bibliografica, se puede observar
que la propuesta No Dinamica no emplea la ecuacion de
pérdidas y ganancias conforme al planteamiento matematico y
la metodologia de aplicacion, la cual fue aceptada en el seno
del GEM en septiembre de 2010 (Acuerdo 2010.VIII.001).

= No existe documentacion que avalen el uso del término
constante C,,-Ab o justifique un fundamento tedrico sdlido para
su implementacion.

< VOLVER I



