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Un problema importante en la planeacion de sistemas de aprovechamientos hidrauli-
cos es la determinacion de politicas de operacion de almacenamientos superficiales;
esto es, la relacién entre el volumen de agua almacenada al principio del ciclo de
produccion agricola y el volumen de agua previsto para su extraccién durante ese
lapso. La politica de operacién depende de la forma probabilistica que adopten los
escurrimientos de cada periodo y de los beneficios asociados con la asignacion de un
volumen de agua para la produccién agricola, asi como de las penalizaciones por
derramar agua o por déficit en la entrega. Este articulo describe los componentes del
problema, el modelo y la metodologia de andlisis, asi como su implantacién; ademads,
resefia la experiencia en la aplicacion de los modelos descritos.

En el analisis de sistemas de aprovechamientos
hidraulicos un problema importante es la determi-
nacion de politicas para la asignaciéon de agua,
cuya dificultad radica en la combinacién de dos
factores: uno deterministico, asociado con los be-
neficios de asegurar un volumen de agua, ya sea
para riego 0 para generacion de energia eléctrica,
y otro estocastico, relacionado con la forma pro-
babilistica en que llegan los escurrimientos al sis-
tema. Una politica de asignacion adecuada inclu-
ye ambos factores y propicia el maximo beneficio
en el uso del agua.

En términos generales, existen dos tendencias
extremas sobre la asignacion de agua de un alma-
cenamiento. La primera consiste en usar el recur-
so de manera inmediata y se basa en el valor pre-
sente del liquido, mientras que la segunda es la de
utilizar sélo pequefios volumenes, con el propoési-
to de asegurar mayores almacenamientos para el
futuro. Ambas tendencias pueden ser contradic-
torias: es posible que se efectien grandes extrac-
ciones y gue posteriormente ocurra una sequia y
no se pueda proporcionar agua en la cantidad
necesaria, o bien que las extracciones sean pe-
quefas y que los escurrimientos que se presenten
sean grandes, sin que se tenga la capacidad sufi-
ciente para almacenarios o, mas aln, que haya
dafios por inundaciones.

Otro factor importante por considerar es el ci-
clo de toma de decisiones, cuya amplitud se rela-
ciona con el proposito, riego o generaciéon de
energia eléctrica, del sistema de aprovechamien-
tos. Cuando se trata del riego, el ciclo lo determi-
na la etapa de crecimiento de los cultivos; se defi-
nen dos ciclos en el afo, los cuales no
necesariamente abarcan el mismo nimero de me-
ses. La seleccidn de los ciclos de decisidén sobre
la politica de asignacion de agua esta a su vez
influida por la forma en que se presentan los es-
currimientos, es decir, por el hecho de que se
trate de una época seca o de una humeda. Con
respecto a la generacion de energia eléctrica, por
o general se toman en cuenta 12 periodos de de-
cisidon, uno para cada mes del afio. Cuando un
sistema de aprovechamientos tiene el doble pro-
poOsito de riego y generacion de energia eléctrica
puede preverse una situacién conflictiva y debe
definirse cual es el uso prioritario.

Los primeros esfuerzos realizados en la CPNH
(1980) para resolver el problema de politicas de
asignacion de agua partieron del supuesto de un
solo ciclo de decisiones (anual) y se enfocaron a
proponer modelos que considerasen de manera
explicita el caracter estocastico de los escurri-
mientos y horizontes amplios de planeacion. El
probtema se planted como un proceso markovia-
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no con ganancias en cada etapa (anual) y, para
resolverlo, se empled la técnica de mejoramiento
de politicas propuesta por Howard.

Posteriormente, se examinaron dos o mas pe-
riodos de decisiones en un afio, ya que, por ejem-
plo, en el caso del riego se distinguian dos lapsos
dependientes tanto del ciclo de crecimiento de
los cultivos como del tipo de escurrimientos (épo-
cas humeda y seca). Por lo anterior, se recurri6 a
la misma técnica en los modelos propuestos para
resolver tal problema. Una suposicion importante
usada en esta modelacidn, la cual puede no satis-
facerse, es la de independencia de los escurri-
mientos de un periodo respecto a otro.

Por ultimo, se propuso e implanté un modelo
para determinar politicas de asignacion de agua
que contempla de manera explicita la dependen-
cia estocastica de los escurrimientos de un perio-
do respecto a otro; dichas politicas dependen del
nivel de almacenamiento en el vaso y del tipo de
escurrimiento que se tuvo en el periodo inmediato
anterior (alto, medio o bajo). Su evaluacion se
realizé con base en un modelo de simulacion.

El problema de la asignacién de agua

Respecto al problema de un sistema de aprove-
chamientos hidraulicos cuya finalidad es propor-

1. Sistema de aprovechamientos hidraulicos

Escurrimiento

Vaso

cionar agua a un distrito o zona de riego (véase
ilustracion 1), es preciso determinar la politica de
asignacién de agua, a fin de aumentar al maximo
los beneficios netos esperados de la produccion
agricola en un horizonte de planeacion. Para ello,
se debe tomar en cuenta tanto el caracter esto-
céstico de los escurrimientos que entran al vaso
como los tres factores mencionados a continua-
cion.

El primero, relacionado con el uso del agua, se
refleja en el hecho de que cada volumen prometi-
do en un ciclo de produccién agricola permite
obtener un beneficio econdmico cuantificable y
se resume en lo que se denomina funcién de
beneficios.

_El segundo se refiere a las caracteristicas del
vaso —especificamente su capacidad— y a la for-
ma probabilistica con que llegan a él los escurri-
mientos —su funcién de distribucién. Conviene
sefialar que si hay diferencias considerables en la
manera en que estos llegan a lo largo del afio, es
comun separarlos en épocas, con objeto de ga-
rantizar mayor homogeneidad en su volumen. Es-
te factor, combinado con el tiempo de crecimien-
to de los cultivos, ha motivado que se consideren
dos épocas por afio con respecto al riego: una
humeda y una seca. Al existir por lo menos dos
ciclos anuales, es necesario tener una funcion de
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distribucion para cada uno. También puede darse
el caso de que el tipo de escurrimiento que se
presenta en una época dependa del que se haya
registrado en la anterior (escurrimiento alto, me-
dio o bajo); de ser asi, es indispensable especifi-
car las correspondientes funciones de distribu-
cion condicionales. (Por ejemplo, la de distribu-
cion de los escurrimientos en la época seca
estaria determinada por un escurrimiento alto en
la anterior).

El tercer factor se relaciona con las penaliza-
ciones inherentes a la operacidon de un sistema de
aprovechamientos hidraulicos. Una se refiere al
control de avenidas: cada volumen de agua derra-
mado tiene un costo, pues podria usarse en la
produccién agricola, o bien causar dafios mate-
riales; la otra es consecuencia del déficit en la
entrega de agua, es decir, de la diferencia entre el
volumen de agua prometido y el volumen real en-
tregado; por supuesto, este déficit afecta la pro-
duccién agricola. Ambas penalizaciones deben
contemplarse en la funcidn-objetivo.

‘De lo antes expuesto se concluye que para es-
pecificar la politica de asignacion de agua en rie-
go es preciso definir si el ciclo de decisiones es
anual o de otra periodicidad, y si considera como
independientes o dependientes los escurrimien-
tos de un periodo respecto a los de otro.

El analisis de los factores en caso de que el
proposito del vaso sea la generacion de energia
es semejante al descrito para el riego, pero con
dos variantes: primera, el ciclo de decisiones es
mensual y, segunda, los beneficios al asignar un
volumen de agua se obtienen de los costos margi-
nales de generacion de energia térmica, la cual es
sustituida por la hidroeléctrica.

Modelado del sistema

A continuacion se describe el modelo para anali-
zar el problema de asignacion estacional de agua
para un sistema de aprovechamientos consistente
en un vaso y un acuifero que alimentan a un dis-
trito de riego (véase cuadro 1). Dicho modelo to-
ma como criterio de jerarquizacion el maximo
aprovechamiento de los beneficios netos de los
productos agricolas en ese distrito, y como res-
tricciones, la capacidad del vaso, las extracciones
minimas y maximas y las ecuaciones de balance
de agua. Fue planteado para dos periodos esta-
cionales en el afio, pero puede generalizarse facil-
mente para n periodos.

En virtud de la independencia estocastica de
los escurrimientos que llegan al vaso, el modelo

1. Modeio de asignacion de agua para irrigacion
con dos periodos en el afio

N
Mix ES g2V Ri(X;, Z, Siy A Hi, Ci) +
=1

+ BR(Y;, Ty, Hy, Ciy Siti, A1)l

sujeto a :

(1) H; — 8; + Q; — X; — EVy(S;, H;)

(2) Siy1— H; + G; — Y; — EVa(H;, Si1)

(3) G, =4A;+R-Z
(4) Aig1=C;+D~T;
(5) 8<8<8;8<H;<§
(6) A<A <A A<0; <4

(7) 0 <7 < f(W;, 0g);0<T; < f(V;, Cg)

(®) 0<X;;0<Y;

() DSW;=X;+Z;; DLV, =Y, + T}
donde:

Xi, Yi  Estracciones del vaso en el primer y

segundo semestre.-

Zi, Ti  Extracciones del acuifero en el primery
- segundo semestre.
Si, Hi  Almacenamiento en el vaso al principio .
del primer y segundo semestre.
Ai, Ci  Almacenamiento en el acuifero al prin-
cipio del primer y segundo semestre.
Qi, G; Variables aleatorias que representan los

escurrimientos en cada semestre.
EV+, EV;Volumen evaporado en el vaso en el
primer y segundo semestre.

R1, R2 Funcidén de beneficios del primer y
segundo semestre.
fq, fa Limite de extraccion en al acuifero en el

primer y segundo semestre.
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puede identificarse como un proceso markoviano
con politicas de operacién multiple. Su funcidn-
objetivo determina el valor esperado de los bene-
ficios actualizados que se derivan de la asigna-
ciobn semestral de agua durante n afios de
operacion. Los beneficios son funcidn de los vo-
limenes de agua prometidos en cada semestre;
sin embargo, existen penalizaciones cuando los
gue se almacenan en el vaso o acuifero son bajos.
La funcion de beneficios considera implicitamen-
te la independencia probabilistica de los escurri-
mientos que llegan al vaso.

Las restricciones (1) y (2), denominadas de
continuidad, expresan un balance entre el agua
que entra, sale y se almacena en el vaso de un
periodo a otro durante un afo, caso similar al del
acuifero con respecto a las restricciones (3) y (4).
Las limitaciones de capacidad minima y maxima
del vaso y acuifero corresponden a las restriccio-
nes (5) y (8), en tanto que las existentes en el
volumen de agua extraido del acuifero se obser-
van en la restriccién (7); en particular, la cota su-
perior es funcion de la capacidad de bombeo ins-
talada y de la demanda de agua en el ciclo
agricola. A su vez, la restriccion (8) se refiere a
que las extracciones del vaso sean no-negativas
y, por uitimo, con la ecuacion (9) se compromete
la entrega de cuando menos un volumen minimo,
al cual se denomina D.

Para establecer un método de solucion convie-
ne reformular el modelo propuesto, en el marco
de la programacién dinamica. Especificamente,
se plantea la solucién recursiva del modelo por
medio de las funciones de optimizacién de la pro-
gramacion dinamica. Para ello, hay que conside-
rar que en el afio i las funciones ¢;(Si,Ai) y
¢i(H;, Ci) se definen como el valor maximo espe-
rado de los beneficios netos actualizados, obteni-
dos del afio / al afio n, dado que se tienen los
almacenamientos (S, A} y (Hi, Ci)enelvasoy el
acuifero a principios del primero y el segundo pe-
riodos del afo, respectivamente. La relacién re-
cursiva de dichas ecuaciones es como sigue:

¥:(S;, 4;) = max E
{vi, 2:1{Q:}
[R1(X;, Z;, iy Agy Hy, C) + Bi(Hi, G (1)

v (H;, C) =

max E
{Uh zl}{G}

Biv1 (Siv1s Aiv1)] , (2)

[RZ(}"“ Ti) Hi) Oi! Si-i-l!A‘H-l) +

En las ecuaciones anteriores se parte del su-
puesto de que las variables de decision {Xi, Zi},
{Yi, T} satisfacen las restricciones del modelo en
el primero y el segundo periodos del ano i, res-
pectivamente. Pueden resolverse por medio de un
proceso de discretizacion de los estados y las va-
riables de decision, debido al caracter continuo
de las funciones de beneficio Ry y Ra. Para ello
conviene definir cierta notacidn.

e Primer periodo. Los niveles de almacenamiento
considerados (S, A) se denotan por los indices
r 6 s,igualat, 2, ...., m a las politicas de
extraccion {X, Z} se les asocian los indices k =

e Segundo periodo. Los niveles de almacena-
miento considerados (H, C) se denotan por los

indices r 6 s, igualam+1, m+2,..... , 2m; a las
politicas de extraccién {Y, T} se les asoman Ios
indices k = IH+1, H2,..... , 21

De acuerdo con esa notacion, las ecuaciones
recursivas planteadas se reducen, como se indica
en seguida:

> B [, + o]

ke{l }a—m+1

¥i(r) =

1<r<m © (3)

vilr) = kefe 4 1r o, 2} Z P [Rh +Adia(s )}

m+1<r<2m (4)

En ambas ecuaciones, Risdenota el beneficio
inmediato de pasar del almacenamiento r al s, me-
diante la politica k. '

Las ecuaciones recursivas corresponden a un
proceso markoviano periddico (dos periodos)
con 2m estados; los primeros m estados caracte-
rizan a los niveles de almacenamiento del vaso en
el primer y segundo periodos. En estos términos,
la férmula recursiva general para el proceso ante-
rior es la siguiente: ' '

T (r) = max ZE:P" [Rk + Blni1(s )]

1<r<2m (5)
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En ella, My{r) representa el maximo beneficio
esperado en la etapa n, ya que se estd en el estado
r. Véase ahora la ecuacion siguiente:

2m
= Z Pfs RrI?s
8=1
1<r<2m (6)

Mediante esta ecuacion se obtiene el beneficio
inmediato de la decision k, dado gue se esta en el
estado r; la férmula anterior puede escribirse, en
forma de matriz, como sigue:

Ty = max{g" + fP*Tns1} - m

En esta formula, la matriz de transicién P*
adopta la forma siguiente, donde cada una de las
submatrices es de orden mxm:

k
3t e

Aqui A¥ representa la matriz de transicion para
pasar del primer periodo al segundo, mediante |a
politica k. De manera semejante B* representa la
matriz de transicién para pasar del segundo al
primero, por medio de la politica k.

L.a ecuacion recursiva anterior es la que gobier-
na el problema considerado, cuya solucion per-
mite definir las politicas de asignacion estacional
Gptimas.

Métodos de solucion

La formula recursiva de la programacion dinami-
ca es la siguiente:

Tn(r) = ma.x{q,. + B Z Pn+1

En ella r = 1..., 2m, segun se planted en la
seccion anterior, puede resolverse mediante el
método de iteracidn de politicas propuesto por
Howard, el cual determina la politica 6ptima de
operacion cuando en el sistema se ha realizado
un numero grande de transiciones. Dicha suposi-
cion se puede garantizar para el caso analizado si
‘se satisfacen las siguientes condiciones:

e La tecnologia agricola permanece constante.
e Se mantiene la relacion entre el costo de los
insumos y el precio de los productos agricolas.

Una justificacion de esta hipotesis consiste en
que el efecto del incremento en tecnologia se
anula con el aumento en los costos de los insu-
mos y en el precio de los productos.

Con el proposito de especificar las bases meto-
dolégicas del método de Howard, se puede partir
del supuesto de que se ha establecido una politi-
ca; es decir, que la decision por tomar para cada
nivel de almacenamiento es conocida e indepen-
diente de la etapa en que se estd, en cuyo caso
puede demostrarse que existe el limite siguiente:

j — oo}

T'(r) = {imTy(r) :
1<r<2m (10)

Para lo anterior se requiere que 0 < 8 < 1. Re-
emplazando este comportamiento asintético en la
férmula de recursiéon (1), se obtiene la relacion
que se indica a continuacion:

L(r) = g(r +ﬂZPmr

g=1

(11)

r=1,...,2m

En ella,g (r) = 2 P Ris representa la ga-

s =
nancia esperada de una transicién, dado que se
esta en el nivel de almacenamiento r. Dicha for-
mula puede ser vista como un sistema de 2m
ecuaciones con 2m incoégnitas, conforme a la
estructura que se muestra en el cuadro 2. Sl se
definen los vectores:

(1) q(1)
r Ir'(2) q(2) (12)
1= . = .
I'(m) g(m)
I(m+1) g(m +1)
I'(m+2) g(m + 2)
Ty = : g2 = : (13)
I'(2m) q(2m)
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2. El sistema de ecuaciones

)
T T ] a(1) 0
T(2) :
: qu)) 0
r(m) | _ | 27
m = |glm+1)] +2 Pri11
g%m i ;g q(m-l- 2) Pn?.-{-.z,l
I'(2m) a(2m) | -
= - 12m,1

el sistema de ecuaciones queda representado de
la siguiente manera:

I'=q+ BPT ' - (14)

Para la ecuacidon anterior hay que considerar:

_|T e |18 A
e I A IS At

En estas expresiones A es la matriz de transi-
cion del periodo uno al dos y B es la matriz de
transicion del periodo dos al uno. Asi mismo, la
inversa de [/—BP] existe cuando 0 < B < 71y se
puede evaluar el vector T como sigue:

L=[I-8P Y4 (16)

Un supuesto importante del proceso markovia-
no que se analiza es que el nimero de politicas de
operacion invariantes (como la establecida ante-
riormente) es finito; por tanto, alguna de ellas es
la Optima, es decir, aquella que maximiza la rela-
cidon siguiente, para todos los niveles de almace-
namiento P =1,..., 2m.

2m
g*(r)+ 8> PETH(s)

a=1

(17)

En este sentido, el método de Howard permite
modificar las politicas de decision hasta determi-
nar la éptima.

Implantacion del método de Howard

Con objeto de adecuar el método de Howard al
caso de que se tengan dos periodos de decision

0 P+ P1am ]
0 e [ T(1) ]
r'(2)

0 Pm,m+1 Pm,Zm T :
Prtim 0 .o 0 T (m)]_
Pri2m 0 een 0 Fg: :;: 2;

Pymm 0 cee 0 -

en el afio y de asegurar que su ejecucion sea efi-
ciente desde el punto de vista de la computacién,
se propone la metodologia que se describe a
continuacion:

e Solucion del sistema de ecuaciones. Una vez
especificada una politica, debe determinarse la
solucidn del siguiente sistema de ecuaciones:

[gﬂ = [2]” [g ﬂ [E] (18)

Este sistema es esquivalente a:

Ty =q1+pAT, I'y=g2+pBI (19)

Sustituyendo la segunda ecuacién en la prime-
ra y denotando con C la inversa de /-B82AB, se
obtiene:
F1=0[gn+BAg] ; T2=g¢2+pBBT1 (20)

En ella, basta calcular la matriz C, cuya existen-
cia esta garantizada, ya que 0 < 8% <1y AB es
una matriz de transicién para encontrar la solu-
ciéon del sistemma de ecuaciones planteado, me-
diante operaciones de matrices simples.

e Mejoramiento de politicas. De acuerdo con Ho-
ward, una vez resuelto el sistema de ecuaciones
para una politica especifica se debe maximizar
la siguiente expresion para-todas las opciones
en el r-ésimo nivel de almacenamiento:

k > k
g“{r)+ B E BIT'(s
) s=1 ) (21)
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En el caso de dos periodos, dada la estructura
de la matriz de transicién P, el problema se redu-
ce a maximizar las dos ecuaciones que se indican,
segun corresponda:

2m
F(r)+8 >, PET(s) sio<r<m(k=1,...,
s=m-+1 (22)

)+ 85 PED(s)

s=1

si m+1<r<2mk=£+1,...,20) (23)

El otro método alternativo para resolver la
ecuacioén recursiva (1) es el de aproximaciones
sucesivas, consistente en resolver directamente
dicha férmula. '

Politicas de operacion conjunta vaso-acuifero

Para determinar politicas de operacion conjunta
vaso-acuifero es recomendable relacionar el volu-
men exiraido del vaso, cuando éste aumenta con
un determinado nivel de almacenamiento, con el
extraido del acuifero. Una forma de hacer esto,
consiste en asignar a cada valor de una variable
aleatoria X, relativa a las extracciones del vaso, un
valor de una variable aleatoria Y, correspondiente
a las del acuifero, tomando en cuenta larecarga R
de éste. Para ello, si se conocen las probabilida-
des estacionarias ; de mantener un nivel de al-
macenamiento j, mediante una extraccién x; del
vaso para un periodo determinado, entonces xj
puede ser tratada como una variable aleatoria y
su funcidén de densidad de probabilidad se obtie-
ne a partir de las I'ys como sigue:

Pj=P{X=z}=3 T, (24)
eeJ

En la ecuacién anterior, J representa todos
los niveles de almacenamiento en los que hay que
hacer la extraccion x; Al hecho de extraer un vo-
lumen y; del acuifero se le asocia la probabilidad
P;, lo que significa que las variables aleatorias X'y
Y poseen la misma funcién de densidad de proba-
bilidad, es decir:

P = P{X =2;} = P{Y = yi},

para toda j (25)

Una vez alcanzada la fase anterior, es posible
determinar una politica de operaciéon conjunta
vaso-acuifero, mediante el calculo de las extrac-
ciones del acuifero relacionadas con los niveles
bajos de aimacenamiento del vaso, de tal manera
que el valor esperado de dichas extracciones sea
igual a_la recarga del acuifero para el periodo
considerado; esto equivale a determinar las yj's
asociadas a las xj's {véanse ilustraciones 2 y 3),
mediante la siguiente ecuacion:

E(Y)=Y yPj=R
i (26)

En el caso de que las extracciones del acuifero
no so6lo dependan del nivel de almacenamiento
del vaso, sino también de la tendencia de los es-
currimientos, en el sentido de que los escurri-
mientos del periodo anterior pueden ser bajos o
altos, entonces:

PY = y;} =

= P{X = z,}escurrimiento anterior bajo

+ P{X = z;}escurrimiento anterior alto (27)

Una vez obtenidos los valores correspondien-
tes, se procede como se ha indicado.

Programas desarrollados

La necesidad de determinar politicas de asigna-
cion de agua con distintas varianies en los facto-

2. Almacenamiento del vaso y extraccién propuesta
{sin restricciones de bombeo) '

Politica de extraccién del acuifero
// ’
(R — \,Politica de

= extraccion del vaso

Extracciones
[
I
i
|
|
)
H

Volumen almacenado
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3. Aimacenamiento del vaso y extraccion propuesta
{con restricciones de bombeo)

Politica de extraccion del acuifero

Extracciones

Politica de extraccion del vaso

Volumen almacenado

res que influyen en su definicion ha originado el
desarrollo de un conjunto de modelos y progra-
mas. Estos Gltimos se clasifican de acuerdo con
los principales factores mencionados. El cuadro 3
tiene como propdsito orientar al usuario en la
aplicacion de los programas disponibles en la
computadora CYBER de la SARH. La informacidén
ahi contenida se puede complementar con los tra-
bajos mencionados en la bibliografia de este ar-
ticulo. Entre esos documentos se cuenta con un
manual del usuario, en el que se especifican las
capacidades del programa, la entrada de datos y
la interpretacion de resultados.

e Howard [ll. Se establecen politicas de opera-
cion periddicas para sistemas que consisten en
Un vaso y se supone una independencia esto-
castica entre los escurrimientos de un periodo
con respecto al anterior; asi mismo, considera
penalizaciones tanto por déficit en la entrega de
agua como por control de avenidas, ademas de
la respectiva funcién de beneficios por volumen
de agua prometido.

3. Programas para determinacién de politicas de asignacién
de agua

Programa Propo6sito  Caracteristicas Ciclo Escurrimiento
fisicas
Howard-ill Riego Vaso Anual o Independientes
Periodico
Howard-IV Riego Vaso con Anual o independientes
Acuifero  Periodico
Estacional Riego Vaso Anual o Independientes

Periddico Dependientes
Netos

e Howard IV (ACUIF). Comprende politicas de
operacion periddicas para sistemas que cons-
tan de un vaso y un acuifero y supone una inde-
pendencia estocastica de los escurrimientos de
un periodo con respecto al anterior.

o Estacional (ACUEST). Define politicas de ope-
racion periddicas para sistemas que consisten
en un vaso y considera de manera explicita la
dependencia estocastica de los escurrimientos
de un periodo con respecto al anterior; asi mis-
mo, preve el caso de que los escurrimientos ne-
tos (escurrimientos menos evaporaciones) que
entran al vaso sean negativos.

Ejemplo de aplicacion

La metodologia descrita anteriormente se aplico
al sistema de aprovechamientos hidraulicos
Sinaloa-Fuerte, localizado en la parte norte del
estado de Sinaloa. Este sistema consiste en tres
presas {Miguel Hidalgo, Josefa Ortiz y Bacurato),
cinco distritos de riego y diez canales o rios (véa-
se ilustracion 4). Su proposito es satisfacer la de-
manda de agua para la produccion agricola.
La presa Miguel Hidalgo riega el Valle del Fuer-
te y sus excedentes son transferidos mediante un

4. Sistema Sinaloa-Fuerte

Bacurato
[1420] /\

Sinaloa
margen
izquierda

7
79 [ 6] valle del carrizo

A Vaso

D Zona de demanda

Q Acuifero

(Capacidad en m3/s}
{Capacidad en Mm?3]
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canal a la presa Josefa Ortiz de Dominguez. La 5. Escurrimientos dependientes por periodos y su funcién
presa Bacurato riega el Valle del Carrizo y el Dis- de distribucion condicional (vaso Bacurato)

trito Fuerte-Mayo; ésta tiene como propodsito Periodo 1 (octubre-abril)

abastecer los distritos en las margenes izquierda Q=Volumen Escurrimiento Q=volumen Escurrimiento
y derecha del rio Sinaloa. , ; escurrido anterior bajo escurrido  anterior alto

(Mm3  Pri{Q|Qant<900; (Mm® Pr{|Qant= 900}

e Los programas ACUIF y ACUEST se aplicaron

. 68 0.067 112 0.067
e_n’ este cgso para obtengr las politicas de opera- 71 0.133 135 0.133
cion conjunta vaso-acuifero de Bacurato y Mi- 72 0.200 171 0.200
guel Hidalgo, apoyandose en politicas optimas 93 0.267 203 0.267
de operacion exclusivas para los vasos del pro- 99 0.333 357 0.333
grama estacional. Con objeto de definir las Eg 8'222 ggg 87223
pnmgrgs se' toman en cuenta las siguientes 149 0.533 568 0.533
condiciones: 168 0.600 590 0.600
370 0.667 601 0.667
e Escurrimientos independientes, programa 382 0.733 681 0.733
ACUIF 440 0.800 978 0.800
N Lo ) 497 0.867 1113 0.867
e Escurrimientos dependientes, programa 1032 0033 1783 0.933
ACUEST. - ;
Periodo 2 (mayo-septiembre)
En los cuadros 4 a 7 se muestran. en relacion Q=Volumen Escurrimiento Q=Volumen Escurrimiento

escurrido anterior bajo escurrido anterior aito

con el vaso Bacurato, los datos de escurrimiento (Mm®  Pr{jQant<380; (Mm% Pr{Q|Qant=360}

por periodo (independientes y dependientes) y

228 0.067 498 0.067
441 0.133 650 0.133
4, Escurrimientos independientes por periodos y su funcién 492 0.200 754 0.200
de distribucion (vaso Bacurato) 549 0.267 794 0.267
605 0.333 940 0.333
Periodo 1 (octubre-abril)  Periodo 2 (mayo-septiembre) 624 - 0.400 956 0.400
Volumen  Probabilidad  Volumen  Probabilidad 641 0.467 958 0.467
escurrido escurrido 718 0.533 1008 0.533
(Mm?) (Mm?) 751 0.600 1027 0.600
842 0.667 1117 0.667
68 0.035 228 0.033 873 0.733 1200 0.733
71 0.069 441 0.067 954 0.800 1213 0.800
72 0.103 480 0.100 1203 0.867 1273 0.867
93 0.138 492 0.133 1444 0.933 1365 0.933
99 0.172 549 0.167
112 0.207 605 0.200
119 0.241 624 0.233 6. Funcion de beneficio (vaso Bacurato)
135 0.276 641 0.267
149 0.310 650 0.300 Periodos 1y 2, (octubre-abril, mayo-septiembre)
149 0.345 718 0.333 Benef (V) =3V, V>0
168 0.379 751 0.367
171 0.414 754 0.400 7. Funcion de evaporacion (vaso Bacurato)
203 0.448 797 0.433
357 0.483 842 0.467 Periodo 1 (octubre-abril)
370 0.517 873 0.500 0.03V ,0<V <1115
392 0.551 940 0.533 Eva (V)=
440 0.586 954 0.567 33.45+0.025 (V-1115), 1116 < V
497 0.621 956 0.600
498 0.655 958 0.633 Periodo 2 (mayo-septiembre)
535 0.690 1007 0.667 0.01v ,0<V=1115
568 0.724 1008 0.700 Eva (V)= ,
590 0.759 1027 0.733 11.1540.008 (V-Hi5), 1115 <V
601 0.793 1117 0.767
681 0.828 1200 0.800
978 0.862 1203 0.833 Penalizacion por control de avenidas 6 pesos/m®
1032 0.896 1213 0.867 Penalizacion por déficits 12 pesos/m®
1113 0.931 1273 0.900 Capacidad minima 300 Mm®
1783 0.967 1365 0.933 Capacidad maxima 1800 Mm®
1444 0.967 Cota 600 Mm3
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los de penalizacion por control de avenidas y défi-
cit en la entrega de agua, asi como las funciones
de beneficios y evaporaciones y sus capacidades
minima y maxima; en los cuadros 8 a 11 se sefia-
fan los datos correspondientes al vaso Miguel Hi-
dalgo. Asi mismo, en las ilustraciones 5 y 6 se
indican las politicas de operacién periddicas del
vaso Bacurato en el caso de escurrimientos inde-
pendientes, asi como las modificaciones corres-
pondientes para su empleo en acuiferos; en las
ilustraciones 7 a 9 se presentan las politicas de
operacion periddicas cuando los escurrimientos
son dependientes y se indican las variaciones pa-
ra su uso en acuiferos. Por titimo, en las ilustra-
ciones 10 a 13 se sefalan las politicas de opera-
cién del vaso Miguel Hidalgo tanto para escurri-
mientos independientes como dependientes y las
modificaciones que requiere su aplicacién en
acuiferos.

8. Escurrimientos indepéndientes por periodos y su
funcién de distribucion (vaso Miguel Hidalgo)

Periodo 1 (octubre-abril)  Periodo 2 (mayo-septiembre)
Volumen Probabiiidad Volumen Probabilidad
escurrido escurrido
(Mm®) (Mm?®)
297 0.035 1414 0.035
331 0.069 1472 0.069
369 0.103 1511 0.103
375 0.138 1956 0.138
506 0.172 2025 0.172
551 0.207 2096 0.207
597 0.241 2110 0.241
769 0.276 2198 0.276
828 0.310 2608 0.310
869 0.345 2768 0.345
902 0.379 2843 0.379
1111 0.414 2915 0.414
1223 0.448 3055 0.448
1317 0.483 3112 0.483
1378 0.517 3152 0.517
1444 0.552 3179 0.552
1565 0.586 3340 0.586
1660 0.621 3419 0.621
1828 0.655 3644 0.655
2063 0.690 3655 0.690
2073 0.724 3670 0.724
2198 0.759 3755 0.759
2422 0.793 3834 0.793
2447 0.828 3888 0.828
3553 0.862 3958 0.862
4679 0.897 4012 0.897
5282 0.931 4513 0.931
7870 0.966 4772 0.966

9. Escurrimientos dependientes por periodos y su funcion
de distribucién condicional (vaso Miguel Hidaigo)

Periodo 1 (octubre-abril)

Q =Volumen

Escurrimiento Q =Volumen Escurrimiento

escurrido anterior bajo escurrido anterior alto

(Mm?) - Pr{Q|Qant<3500] - (Mm°- Pr{QQant = 3500}
297 0.055 331 '0.083
369 0.111 769 0.167
375 0.107 1111 0.250
506 0.222 1565 0.333
551 0.278 1660 0.417
597 0.333 2063 0.500
828 0.388 2073 0.583
896 0.444 2198 0.667
902 0.500 2422 0.750

1223 0.555 4679 0.833

1317 0.611 5282 0.917

1378 0.667

1404 0.722

1828 0.778

2447 0.833

3553 0.889

7870 0.944

Periodo 2 (mayo-septiembre)

Q =Volumen

Escurrimiento Q=Volumen Escurrimiento

escurrido anterior bajo escurrido anterior alto
Mm?  Pr{QQant<1500} (Mm% Pr{QiQant=1500}
1472 0.059 1956 0.077
1511 0.118 2096 0.154
2025 0.176 2843 0.231
2120 0.235 - 3152 0.308
2198 0.294 3179 0.385
2608 0.353 3419 0.462
2768 0.412 3644 0.538
2915 0.471 3652 0.615
3055 0.529 3670 0.692
3112 0.588 3958 0.769
3334 0.647 4513 0.846
3755 0.706 4772 0.923
3834 0.765
3888 0.824
4012 0.882
5708 0.941

10. Funcion de beneficio (vaso Miguel Hidalgo)

Periodo 1 (octubre-abril)

Benef (V)

~15000
=< 10 (V-50)
150-+3 (V-65)

, 0<V=50
, 50<V =85
, B85V

Periodo 2 (mayo-septiembre)

—15000

Benef (V) = < 10 (V-70)

1804+2.5 (V-88)

, o<V ET0
, 70<V =88
, 88<V
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11. Funcion de evaporacién (vaso Miguel Hidalgo) 6. Politicas de operacion vaso-acuifero Bacurato

(escurrimientos independientes)

Periodo 1 (octubre-abril)

Periodo 1 (octubre-abril)  1948-1976
V = (Volumen inicial + Volumen final)/2

0.07V , 0<V <860
Eva (V) =
60.2+0.036 (V-860) , 860 <V 2000
Periodo 2 (mayo-septiembre)
V = Volumen inicial + Volumen final)/2 1500 (con restriccion)
0.024 v , 0<V =860
EVA (V) - Extraccion conjunta RS
20.6+0.012 (V-860) , 860 <V vaso-acuitero /~
sin restriccion ,/
1000
Penalizacion por control de avenidas 1 pesos/m®
Penalizacién por déficits 12 pesos/m®
Capacidad minima 350 Mm® 500
Capacidad maxima 3280 Mm®
Cota 1200 Mm?®
— — . _ Extracciéon conjunta vaso-acuifero
Extraccion del vaso
5. Politica de operacion vaso-acuifero Bacurato. ,

T
(escurrimientos independientes) 500 1000 1500

Volumen almacenado (Mm 3)

Periodo 2 (mayo-septiembre) 1948-1976

7. Politica de operacién vaso-acuifero Bacurato
(escurrimientos dependientes)

Periodo 1 (octubre-abril) 1948-1976
2000

Escurrimiento anterior bajo

15004 1500 (menar de 900 Mm3)
&
£ —_ {con restriccion)
=3 &
c g Extraccion conjunta
8 = B ) S
B = vaso-acuifero sin restriccion
9 .5 10004 e B
g 1000 2
&

Extraccion conjunta

vaso-acuifero

sin restriccion

500 -

Extraccion conjunta
— o = — Vaso-acuifero
Extraccién del vaso

—— Extraccion del vaso

T T T T T T
500 1000 1500 500 1000 1500

Volumen almacenado (Mm3) Volumen almacenado (Mm3)
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8. Politicas de operacion vaso-acuifero Bacurato
(escurrimientos dependientes)

Periodo 1 {octubre-abril)

1948-1976

2500+
Escurrimiento anterior alto {mayor de 900 Mm3)
2000
a
E
=1 500+
5 Extraccion conjunta vaso-acuifero
g sin restriccion
8 10004 {con restriccién)
&
Extraccion conjunta
5004 - .. vaso-acuifero
Extraccion del vaso
T T T

500 1000 1500

Volumen almacenado (Mm3)
9. Politica de operacion vaso-acuifero Bacurato

(escurrimientos dependientes)

Periodo 2 (mayo-septiembre) 1948-1976

Escurrimiento anterior alto {(mayor de 360 Mm3)

Escurrimiento
anterior bajo

1500+
{(menor de 360 Mm3)
g Extraccion conjunta
s 10004 vaso-acuifero
c sin restri scion
0
S
O
£
x
w {con restriccion)
Extraccion conjunta
5004 e e .
-~ vaso-acuifero
Extraccion del vaso
T T T
500 1000 1500
Volumen almacenado (Mm3)
34

10.

Extraccion (Mm?3)

11.

Extraccion (Mm?3)

de operacién de presas

Politicas de operacién vaso-acuifero
Miguel Hidalgo (escurrimientos independientes)
Periodo 1 {octubre-abril) 1948-1976
4000
3500+
{con restriccion)
3000
Extraccion conjunta
25007 \asp-acuifero e
sin restriccion
2000+
1500+
10004 ! ——- Extraccidn conjunta vaso-aculifero
~ Extraccién del vaso
5004
T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Volumen almacenado (Mm?3)
Politica de operacion vaso-acuifero Miguel Hidalgo
(escurrimientos independientes)
Periodo 2 (mayo-septiembre) 1984-1976
4000
3 500+
3 000+
2 500+
Extraccion conjunta
vaso-acuifero
2 0004 sin restriccion

1 5004
{con restriccidn)
1 000+ . . N
— ——Extraccion conjunta vaso-acuifero
Extraccion del vaso
5004

T ¥ T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3 500

. Volumen almacenado {Mm?3}
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12. Politicas de operacion vaso-acuifero Miguel Hidalgo
(escurrimientos dependientes)

4 500 Periodo 1 {octubre-abril) 19848-1976
Escurrimiento
anterior alto
4000 4
{mayor de 3 500 Mm3)
3500+
30001 Escurrimiento anterior bajo
(menor de 3 500 Mm3)
a o4
g 250 (con restriccion)
<
O
2 i
§ 2000
X
u
1 500 Extraccion conjunta
vaso-acuifero e
sin restriccion 7
Vi
1000 9 ’
. Extraccion conjunta vaso-acuifero
5004 Extraccion del vaso
-
T

T T T T T T
500 1000 1 500 2000 2500 3000 3500

Volumen almacenado (Mm?)

13. Politicas de operacion vaso-acuifero Miguel Hidalgo
(escurrimientos dependientes)
Periodo 2 {mayo-septiembre) 1948-1976

4500
/ s Escurrimiento

anterior alto

4 000 {mayor de 1 500 Mm3)

Escurrimiento

3 500 anterior bajo

3 000+

2 5004

20004 Extraccién conjunta vaso-acuifero

Extraccion (Mm3)

sin restriccion

1 500+

1 0004 Extraccion conjunta
——-— vaso-acuifero
——Extraccion del vaso

5004

T T T T Ll T
500 1 000 1500 2000 2500 3 000 3 500

Volumen almacenado (Mm?)

Con la metodologia desarrollada es posible deter-
minar politicas de operaciéon conjunta vaso-

acuifero a partir de una politica 6ptima de opera-
cion exclusiva del vaso, en la cual se considera
explicitamente el comportamiento aleatorio de
los escurrimientos.
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