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RESUMEN

Los sistemas de simulacidén y optimizacién se han desarrollado e implementado desde hace
mucho tiempo atras, con el propésito de satisfacer las necesidades hidricas en cantidad,
calidad, espacio y tiempo, lo que ha implicado disponer de un sistema de recursos hidricos que
involucren los sistemas de simulacidén y optimizacion conjunta y, ademas, permita adecuar las
aportaciones a la estructura de la demanda.

El objetivo del presente estudio es el de implementar modelos de simulacion y optimizacion
como herramientas de gestion para la planeacion y manejo de los recursos hidricos
aprovechables que conlleven a mejorar la distribucion de los mismos para diferentes usos,
satisfaciendo con ello, las garantias de abastecimiento de los usuarios en una cuenca

hidroldgica.

Se agradece la participacion de la bidloga Norma Ivette Reza Garcia en la revision de estilo del

informe final.
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1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Los sistemas de simulacién y optimizacién se han desarrollado e implementado desde hace
mucho tiempo atras, con el propésito de satisfacer las necesidades hidricas en cantidad,
calidad, espacio y tiempo, lo que ha implicado disponer de un sistema de recursos hidricos que
involucren los sistemas de simulacidén y optimizacion conjunta y, ademas, permita adecuar las
aportaciones a la estructura de la demanda. Aportaciones cuya estructura temporal esta
condicionada por el ciclo hidrolégico y las demandas de agua, la cual viene fijada por los
diversos usos y aplicaciones de la misma. Sin embargo, no existe a la fecha una estructura o
sistema que involucre de manera conjunta los procesos de simulaciéon y optimizacion que
permita establecer politicas més eficientes de distribucion. La labor de regulacién, suministro,
transporte, distribucién y proteccién de la calidad de los sistemas de recursos hidricos
superficiales, y la manera de manejarlo constituye el Ultimo paso de los recursos hidricos que
son realmente aprovechables.

Las politicas actuales de planeacion y manejo del agua en la Cuenca del Rio Bravo ya no
responden a las expectativas de aprovechamiento sostenible para los usuarios del agua y el
medio ambiente.

Los acercamientos convencionales a la administracion y planificacion del agua basados en
segmentos especificos ya no responden adecuadamente a los retos que plantea una gran
cuenca como la Cuenca del Rio Bravo. Este proyecto constituye un esquema técnico
ambicioso en la planificacion hidrolégica.

1.2 Objetivo general

Implementar modelos de simulacién y optimizacion como herramientas de gestiéon para la
planeaciéon y manejo de los recursos hidricos aprovechables que conlleven a mejorar la
distribucion de los mismos para diferentes usos, satisfaciendo con ello, las garantias de
abastecimiento de los usuarios en una cuenca hidrolégica.

1.3 Alcances

Simular y optimizar la gestion de los recursos hidricos de la cuenca que son realmente
aprovechables, para el manejo mas 6ptimo de los mismos,, con la finalidad de satisfacer las
demandas respecto a la gestion del sistema de recursos hidricos representados a nivel cuenca.

1.4 Ubicacion de la zona de estudio
Abarca parte de los estados fronterizos de México: 31 % de Chihuahua, 63 % de Coahuila, 62

% de Nuevo Leon, Durango y, 18 % de Tamaulipas; de estados Unidos: 19 % de Texas, 57 %
de New Mexico y, 7 % de Colorado (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

1.5 Subcuencas hidrolégicas

La region hidrologica cuenta con 82 subcuencas, 14 localizadas en territorio mexicano y 68
en territorio de estados unidos. En la tabla 1 se muestran las areas correspondientes de cada
subcuenca.
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Tabla 1. Area de las subcuencas.

No Clave Nombre cL'JAerr(??ad(eKlriz)
1]24-A R. BRAVO - MATAMOROS - REYNOSA 9,202.87
2|24-B R. BRAVO - SAN JUAN 30,502.05
3|24-C R. BRAVO - SOSA 4,815.23
424-D P. FALCON - R. SALADO 61,501.23
5|24-E R. BRAVO - NUEVO LAREDO 9,482.12
6| 24-F R. BRAVO - PIEDRAS NEGRAS 10,088.68
7124-G R. BRAVO - P. DE LA AMISTAD 10,682.77
8|24-H R. BRAVO - OJINAGA 19,929.70
9|24 R. BRAVO - CD. JUAREZ 7,503.00

10|24-] R. CONCHOS - OJINAGA 8,822.45
11]24-K R. CONCHOS - P. EL GRANERO 12,065.35
12| 24-L R. CONCHOS - P. DE LA COLINA 21,282.69
13|24-M R. FLORIDO 12,870.68
14| 24-N R. SAN PEDRO 11,984.81
15| 13040203 1,584.54
16| 13080001 4,033.73
17| 13040205 2,721.67
18| 13080002 4,433.37
19| 13020202 2,738.43
20| 13020205 3,541.44
21| 13010003 4,133.86
22| 13010004 3,497.60
23| 13010001 3,458.41
24| 13010002 6,668.40
25| 13010005 2,024.47
26| 13020102 8,185.13
27| 13020101 8,339.55
28| 13020204 5,478.28
29| 13060001 9,449.41
30| 13020201 4,813.89
31| 13020207 6,826.40
32| 13020203 8,300.70
33| 13020206 2,948.83
34| 13050001 6,259.09
35| 13060002 2,334.90
36| 13020209 3,635.46
37| 13050002 1,340.82
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No. Clave Nombre cfér??ad(eKlliz)
38| 13060004 1,884.77
39| 13060003 12,573.62
40| 13020208 5,123.11
41| 13020210 4,693.04
42| 13050003 17,480.92
43| 13060006 1,945.92
44| 13020211 5,440.50
45| 13060005 4,864.11
46| 13030101 3,224.12
47| 13060008 4,355.19
48| 13060007 7,020.04
49| 13030103 3,307.70
50| 13060009 2,5667.96
51| 13060010 2,780.87
52| 13030102 6,196.28
53| 13060011 11,388.30
54| 13070007 11,117.82
55| 13050004 20,562.75
56| 13070001 11,454.13
57| 13040100 4,531.17
58| 13070002 2,020.19
59| 13070004 5,248.59
60| 13040201 5,607.51
61| 13070003 2,668.03
62| 13070008 7,5687.55
63| 13070006 3,876.91
64| 13070005 2,200.31
65| 13070011 2,875.21
66| 13070009 2,577.55
67| 13040301 6,835.17
68| 13070010 1,991.00
69| 13040202 4,028.35
70| 13040211 2,117.06
71| 13040206 3,371.23
72| 13040210 2,317.39
73| 13040204 3,352.21
74| 13040209 2,616.73
75| 13040208 1,401.73
76| 13040303 1,890.27
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Area de la

No.| Clave Nombre cuenca (Km?)

77| 13040212 1,051.76
78| 13040302 2,278.73
79| 13040207 1,759.15
80| 13080003 4,666.46
81| 13090001 2,927.21
82| 13090002 198.97

Total 557,459.58
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Figura 2. Subcuencas.
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Tabla 2. Area de las subcuencas por Estado.

Clave Estado Aﬁaeg,:’a%gc&?sz)e n %
DA NUEVO LEON 1,019.48| 1.58%
TAMAULIPAS 8,059.44| 3.45%
24-B COAHUILA 10,003.24| 6.64%
NUEVO LEON 19,364.69| 29.98%
TAMAULIPAS 1,134.12 1.46%
24-C NUEVO LEON 3,784.71 5.86%
TAMAULIPAS 1,030.52 1.32%
COAHUILA 46,246.00| 30.70%
24-D NUEVO LEON 13,895.82| 21.51%
TAMAULIPAS 1,358.59 1.75%
NUEVO LEON 0.53 0.00%
TAMAULIPAS 0.29 0.00%
COAHUILA 5,215.98| 3.46%
24-E NUEVO LEON 1,701.08 2.63%
TAMAULIPAS 2,564.53 3.30%
NUEVO LEON 0.53| 0.00%
24-F | COAHUILA 10,088.68| 6.70%
24-G | COAHUILA 10,682.77| 7.09%
24-H CHIHUAHUA 7,569.69| 3.07%
COAHUILA 12,360.01| 8.21%
24-| CHIHUAHUA 7,503.00| 3.04%
24-] CHIHUAHUA 8,822.45| 3.57%
24-K | CHIHUAHUA 12,065.35| 4.89%
24-L CHIHUAHUA 19,680.67| 7.97%
DURANGO 1,602.02| 1.31%
24-M | CHIHUAHUA 9,720.20| 3.94%
DURANGO 3,150.48| 2.58%
24-N | CHIHUAHUA 11,984.81| 4.85%
13010001 | COLORADO 3,458.41| 1.28%
13010002 | NEW MEXICO 157.97| 0.05%
COLORADO 6,510.43| 2.41%
13010003 | COLORADO 4,133.86| 1.53%
13010004 | COLORADO 3,497.60| 1.30%
13010005 NEW MEXICO 644.43| 0.20%
COLORADO 1,380.04| 0.51%
13020101 NEW MEXICO 8,013.88| 2.54%
COLORADO 325.67| 0.12%

11




TH0903. 1

Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

Area que ocupa en

Clave Estado el estado (Km?) %

13020102 NEW MEXICO 7,974.61| 2.53%

COLORADO 210.53| 0.08%
13020201 | NEW MEXICO 4,813.89| 1.53%
13020202 | NEW MEXICO 2,738.43| 0.87%
13020203 | NEW MEXICO 8,300.70| 2.64%
13020204 | NEW MEXICO 5478.28| 1.74%
13020205 | NEW MEXICO 3,541.44 1.12%
13020206 | NEW MEXICO 2,948.83| 0.94%
13020207 | NEW MEXICO 6,826.40| 2.17%
13020208 | NEW MEXICO 5,123.11 1.63%
13020209 | NEW MEXICO 3,635.46| 1.15%
13020210 | NEW MEXICO 4,693.04| 1.49%
13020211 | NEW MEXICO 5,440.50| 1.73%
13030101 | NEW MEXICO 3,224.12| 1.02%
13030102 NEW MEXICO 5,933.41 1.88%

TEXAS 262.88| 0.04%
13030103 | NEW MEXICO 3,307.70| 1.05%
13040100 | TEXAS 4,531.17| 0.66%
13040201 | TEXAS 5607.51| 0.82%
13040202 | TEXAS 4,028.35| 0.59%
13040203 | TEXAS 1,595.80| 0.23%
13040204 | TEXAS 3,352.21| 0.49%
13040205 | TEXAS 2,721.67| 0.40%
13040206 | TEXAS 3,371.23| 0.49%
13040207 | TEXAS 1,759.15| 0.26%
13040208 | TEXAS 1,863.48| 0.27%
13040209 | TEXAS 2,616.73| 0.38%
13040210 | TEXAS 2,317.39| 0.34%
13040211 | TEXAS 2,117.06| 0.31%
13040212 | TEXAS 1,051.76| 0.15%
13040301 | TEXAS 6,835.17| 1.00%
13040302 | TEXAS 2,278.73| 0.33%
13040303 | TEXAS 1,890.27| 0.28%
13050001 | NEW MEXICO 6,259.09| 1.99%
13050002 | NEW MEXICO 1,340.82| 0.43%
13050003 NEW MEXICO 17,050.71| 5.41%

TEXAS 430.21| 0.06%
13050004 NEW MEXICO 6,083.10| 1.93%

TEXAS 14,479.65| 2.11%
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Area que ocupa en 0
Clave Estado el estado (Km?) %%

13060001 | NEW MEXICO 9,449.41 3.00%
13060002 | NEW MEXICO 2,334.90 0.74%
13060003 | NEW MEXICO 12,573.62] 3.99%
13060004 | NEW MEXICO 1,884.77 0.60%
13060005 | NEW MEXICO 4,864.11| 1.54%
13060006 | NEW MEXICO 1,945.92 0.62%
13060007 | NEW MEXICO 7,020.04 2.23%
13060008 | NEW MEXICO 4,355.19| 1.38%
13060009 | NEW MEXICO 2,567.96| 0.82%
13060010 | NEW MEXICO 2,780.87| 0.88%
0,

13060011 NEW MEXICO 11,194.36 3.55%
TEXAS 193.94| 0.03%

0,

13070001 NEW MEXICO 610.02 0.19%
TEXAS 10,844.10 1.58%

0,

13070002 NEW MEXICO 105.75 0.03%
TEXAS 1,914.45 0.28%

13070003 | TEXAS 2,668.03| 0.39%
13070004 | TEXAS 5,248.59| 0.77%
13070005 | TEXAS 2,200.31| 0.32%
13070006 | TEXAS 3,876.91| 0.57%
0

13070007 NEW MEXICO 4,134.83 1.31%
TEXAS 6,982.99| 1.02%

13070008 | TEXAS 7,587.55 1.11%
13070009 | TEXAS 257755 0.38%
13070010 | TEXAS 1,991.00] 0.29%
13070011 | TEXAS 2,875.21| 0.42%
13080001 | TEXAS 4,033.73| 0.59%
13080002 | TEXAS 4,433.37| 0.65%
13080003 | TEXAS 4,666.46 0.68%
13090001 | TEXAS 2,927.21 0.43%
13090002 | TEXAS 198.95 0.03%
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2. MODELOS HIDROLOGICOS

Los modelos hidrolégicos permiten pronosticar caudales e incluso hidrogramas de salida de
una cuenca, partiendo de datos de precipitacion y diferentes parametros fisicos de la cuenca.
pudiendo determinar con certeza la salida de un sistema real. Los fendmenos hidrolégicos
varian en las tres dimensiones de espacio y tiempo, pero la consideracion simultanea de las
cinco fuentes de variacion (aleatoriedad, tres dimensiones espaciales y el tiempo) se ha
llevado a cabo solo para algunos pocos casos idealizados. Un modelo practico generalmente
considera uno o dos parametros variables. De acuerdo con J. C. Refsgaar (1996), los
modelos pueden ser deterministicos o estocasticos.

Dentro de los modelos deterministicos estan los empiricos (caja negra), conceptual agregado
(caja gris) y base fisica distribuida (caja blanca), es decir, si el modelo tiene una descripcién
agregada o distribuida del area considerada y si la descripcion de los procesos hidrolégicos
son empiricos, conceptuales o de base fisica.

Los modelos de caja negra o caja gris se basan en una funcién de transferencia que realizan
procesos hidrologicos sin considerar las leyes que rigen los fendmenos fisicos implicados.

2.1 Modelos deterministicos
2.1.1 Racional

El primer modelo que relaciond lluvia y escurrimiento fue el método racional (Mulvany, 1850).
Se basa en el supuesto de que el caudal maximo se da en eventos de duracion igual o
superior al tiempo de concentracion de la cuenca. Dicho método ha sido objeto de multiples
modificaciones para considerar la distribucion no homogénea de la lluvia y también la
irregularidad de la forma de la cuenca.

2.1.2 Hidrograma Unitario

Posteriormente se introdujo el concepto de hidrograma unitario (Sherman, 1932), que
cuantifica la distribucion temporal del caudal generado por un volumen unitario de lluvia neta.
Este concepto permiti6 modelar hidrogramas y no Gnicamente caudales pico. Los modelos
de la serie HEC se basan en la aplicacion de hidrogramas unitarios a un hietograma de lluvia
neta calculado mediante el concepto del Numero de Curva (HEC, 2000).

2.2 Modelos conceptuales agregados

Los modelos hidrolégicos conceptuales la mayoria de las veces son modelos hidrolégicos
agregados (MHA), introducidos desde los afios sesenta, representan un intento de reproducir
los procesos hidrolégicos implicados en la transformacién lluvia-escurrimiento, y también se
conocen como modelos que consideran la humedad del suelo (SMA, Soil Moisture
Accounting; Todini y Wallis, 1977). Constan, en general, de una parte de balance de agua

14
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que calcula en el tiempo, el balance entre lluvia, evaporacién, escorrentia y almacenamiento;
y una segunda parte de traslacion de los diferentes tipos de escorrentia. Por tanto, en
principio, pueden modelar en continuo la respuesta de una cuenca sin necesidad de
separacion a priori de caudal base.

El primero en desarrollarse fue el Stanford Watershed Model (SWM; Crawford y Linsley,
1966). Inicialmente los parametros se introducian de forma agregada para toda una cuenca o
bien agregada por subcuencas. Existen diferentes modelos de éste tipo con variables
conceptuales pero con cierta base fisica (Leavesley et al.,, 1983; Lange et al., 1999).
Posteriormente, se desarrollé el modelo NAN por sus siglas en Danés “Nedbor-Afstromings
Model” Modelo de traslacion de lluvia en escurrimiento (Nielsen and Hansen, 1973).

2.3 Modelos hidrolégicos de base fisica

La mayoria de las veces, los modelos hidrolégicos de base fisica son Modelos Hidrolégicos
Distribuidos (MHD), que dividen el area de captacion en sub-areas donde se asignan
caracteristicas particulares a cada una de éstas; presentan el mayor grado de aproximacion
a las leyes fisicas que rigen los principales procesos en la respuesta hidrologica de una
cuenca, asi como, la variabilidad espacial de los principales factores que intervienen. Se
basan exclusivamente en parametros fisicos, por tanto medibles, con lo cual son
directamente aplicables a cuencas no aforadas (Todini, 1988).

Los MDH, en general, dan soluciones numéricas a las ecuaciones diferenciales de
conservacion de masa, momento y energia de los principales procesos, resueltas de manera
distribuida en el espacio, gracias a una representacion en forma de malla de la cuenca. Esto
permite obtener resultados en cualquier punto de la cuenca y en cualquier momento de
tiempo.

El ejemplo mas significativo a nivel europeo es el Systeme Hydrologique Européen, (SHE;
Abott et al., 1986), desarrollado entre diferentes organismos de investigacion europeos, asi
como, sus derivados SHETRAN y MIKE_SHE. Otros modelos distribuidos son el britanico
Institute of Hydrology Distributed Model (IHDM; Calver y Wood, 1995), el australiano CSIRO
TOPOG (Vertessy et al., 1993) o el aleman HILLFLOW (Bronstert y Plate, 1997).

La revision y discusion efectuada permitié reconocer cuatro grupos en los que se utiliza la
integracion de modelos y herramientas en estudios hidrolégicos espacialmente distribuidos:

a) Los que integran la modelacién hidrologica y los sistemas de informacion geografica
(SIG).

b) Los que integran la modelacion hidroldgica y percepcion remota.

c) Los que integran la modelacién hidrolégica, la percepcion remota y los SIG.

d) Los que integran el conocimiento geomorfolégico, la percepcion remota y los SIG a la
modelacién hidrolégica.

El primero de ellos se limita a “espacializar” e integrar datos meteorolégicos de baja
resolucién a modelos hidrolégicos en un ambiente de SIG. El segundo incluye trabajos en los
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cuales se estiman parametros basicos de entrada de datos para el calculo de precipitacion,
evapotranspiracion, radiacion, etc., a partir del analisis digital de datos de percepcion remota,
con los cuales se alimentan los modelos hidrolégicos, ya sean agregados o espacialmente
distribuidos. El tercero liga las herramientas de SIG y PR con la MH, en general, hace un uso
intensivo de las herramientas de SIG para la modelacion espacial a varias escalas. El ultimo
grupo incluye la integracion de SIG, PR y MH apoyado en gran medida por la delimitacion de
unidades ambientales y la caracterizacion de las mismas, generalmente a escalas detalladas
y semi-detalladas.

Por otro lado, el nimero de variables y pardmetros de un MHD es mucho mayor que el
namero que incluye un modelo agrupado para la misma area. Esto genera dificultades en la
parametrizacion, calibracion y validacion del modelo distribuido. Una de las mayores criticas
a estos modelos es la modificacion de un gran nimero de pardmetros durante la fase de
calibracion.

Con todo esto, la probleméatica abordada por los MHD puede concentrarse en problema de
no-linealidad, problema de escala, problema de equi-finalidad, problema de singularidad y
problema de incertidumbre (Keith Beven).

Los MHD son el resultado de la integracion de modelos hidrolégicos convencionales, el
analisis de informacion aeroespaciales y de tecnologias de PR y SIG. Estos modelos
permiten la modelacion de los datos bajo un marco espacial que facilita el entendimiento de
las condiciones hidroldgicas de las cuencas en estudio.

Los MHD tienen ventajas particulares en estudios sobre los efectos del cambio en la
cobertura vegetal y uso del suelo. EI modelo no Unicamente proporciona una descarga de
salida, sino salidas multiples sobre una base temporal y espacial distribuida.

Las desventajas con estas formas de modelacion son la gran cantidad de datos de alta
resolucién y los requerimientos computacionales. El nimero de variables y parametros de un
MHD es mucho mayor que el nimero que incluye un modelo agrupado para la misma area.
Esto genera dificultades en la parametrizacion, calibracion y validacion del modelo
distribuido. Una de las mayores criticas a estos modelos es la modificacion de un gran
namero de parametros durante la fase de calibracion. Es importante sefialar, que los
modelos de base fisica, que por definicibn tendrian que simular correctamente el
escurrimiento, son de dificil uso debido a la dificultad de parametrizacién. Por ejemplo el
modelo hidrolégico distribuido de base fisica mas clasico, el MIKE_SHE, simula la
evapotranspiracion a partir de la ecuaciéon de Penman-Monteith y del modelo de Rutter et al.
(1971), con la dificultad inherente de parametrizar ambos modelos para cada uno de los
pixeles de una cuenca. Esta dificultad propicia a que generalmente, se acaben utilizando
relaciones empiricas sencillas para obviar la falta de parametros.

A pesar de las limitaciones mencionadas, la modelacion integral representa una opcion
viable, que permite entender el comportamiento hidroldgico y realizar su modelacion espacio-
temporal. El estudio integrado de cuencas enfocado a la planeacién, ingenieria, manejo
ambiental y de recursos hidricos tiene su base en el entendimiento de los procesos
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hidrolégicos y sus interacciones. La naturaleza distribuida permite reconocer la variacion
espacial, las caracteristicas y los cambios dentro de una cuenca; ademas, éstos pueden
utilizarse para crear nuevos escenarios.

Este enfoque representa una alternativa para entender el comportamiento hidrolégico a
escala regional en cuencas poco aforadas y con necesidad de evaluar la disponibilidad y
distribucién del agua. Ademas, éste enfoque facilita el entendimiento de los efectos del
deterioro y el cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo sobre los componentes del
balance hidrolégico en cuencas no experimentales. Este tipo de conocimiento es la base
para la formacion de planes de manejo y conservacion de cuencas, asi como, para la
identificacion de areas prioritarias que requieren rehabilitacion (Manuel Mendoza et al.,
2002).

2.4 Herramientas utilizadas en la modelacion distribuida

Pueden aplicarse muchos criterios para seleccionar el mejor modelo hidrolégico, estos
criterios dependen de los objetivos y necesidades del proyecto. Aunado a esto, estan las
preferencias personales del usuario tales como: la interfaz de usuario, el tipo de sistema
operativo, la organizacion de los datos y resultados, etc. A continuacion se destacan algunas
sugerencias de los expertos en el tema.

2.4.1 Segun Juraj M. Cunderlik

De acuerdo con éste autor, existen cuatro criterios basicos que deben considerarse que son
los resultados, procesos hidrolégicos, requerimientos de informacion y precio.

Los resultados del proyecto para ser estimados por el modelo (caudal maximo, volumen e
hidrogramas, series temporales, sequias, oferta de agua, etc.)

Los Procesos hidroloégicos que necesitan ser modelados para estimar los resultados
deseados (proceso lluvia-escurrimiento, distribucion espacial y temporal de la lluvia,
evapotranspiracion, intercepcion e infiltracion, operacién de presas, acumulacioén de nieve y
deshielo, eventos aislados o procesos continuos, etc.)

Los requerimientos de informacién (validacion de datos, precipitacion y temperatura,
evapotranspiracion potencial, Modelo Digital de Elevacion, usos de suelo, fisiografia,
estructuras hidraulicas, costos, etc.)

Los precios (los objetivos del proyecto justifican la inversiéon, incluyendo los costos del
modelo, de la informacién, del soporte, actualizaciones, etc.)

2.4.2 Cooperative Research Centre for Catchment Hydrology

Este centro de investigacion propone algunas consideraciones béasicas en la seleccion de
modelos de acuerdo con los objetivos del proyecto, para ello, se deberan hacer las
siguientes preguntas:
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- ¢ Cbmo seran usados los resultados de la modelacion?

- ¢Qué resultados especificos se necesitan, asi como, el intervalo de tiempo de
simulacion y la escala espacial?

- ¢ Cuédles son las condiciones fisiogréficas donde se aplicara el modelo?

- ¢Cudles son las acciones propuestas para ser representadas por el modelo?

- ¢Quién interpretara los resultados y que decisiones podran tomarse?

Otras consideraciones tienen que ver con el acceso para datos, es decir, cuando la limitacion
en los mismos es la gran restriccion en la seleccion del modelo y la confianza en los
resultados, entonces surgen las siguientes preguntas:

- ¢ Existen los datos en la resolucion espacial y temporal que se requieren?

- ¢ Estéan validados los datos disponibles?

- ¢ Se tiene la experiencia y el tiempo para interpretar los nuevos datos?

- ¢ Cuanto se requiere en tiempo y recursos para hacer los datos usables por el
modelo?

Por otro lado, las Habilidades en los modeladores y usuarios, requieren de diferentes niveles
y tipos de habilidades para aplicar e interpretar datos y resultados, que incluye:

- Entender los procesos fisicos y los algoritmos
- Habilidad en la manipulacion en los datos numéricos
- Conocer las disciplinas especificas

Finalmente, la evaluacion de recursos puede ser una limitante importante para la aplicacion
de un modelo determinado, por eso es recomendable reconsiderar los objetivos.

2.4.3 Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM)

Este instituto realizé una revision de los modelos hidrolégicos existentes para la modelaciéon
del rio Conchos (Carlos Caballero et al.), en los que se aplicaron los siguientes criterios:

- Facilidad de uso. Se analiza la construccién de datos y se comparan escenarios a
través de interfaz grafica o ambiente de ventanas. Incluye, también las condiciones se
adquiere una licencia y su costo. Asimismo, los programas de capacitacion de la
institucidn respectiva. Finalmente, considera también si los objetos operacionales del
modelo son especificos al manejo de los recursos hidricos, 0 si son genéricos.

- Funcionalidad y estructura. Se considera si el modelo permite la modelacion de la
mayoria de los procesos hidrologicos, asi como, de la operacion de vasos de
almacenamiento, definicion de cuencas, subcuencas y corrientes de Modelos Digitales
de Elevacion utilizando también una red de nodos que permita la extraccion de
resultados en cada nodo. Por otro lado, el usuario puede seleccionar el intervalo de
tiempo a utilizar (horario a mensual), dependiendo del proceso simulado. En cuanto a
datos, se analiza si el modelo utiliza informacion climatica para estimar la
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evapotranspiracion y rastrear el agua a través de otros procesos como escurrimiento,
infiltracion, percolacion profunda, flujo de retorno y flujo sub-superficial; y si tiene la
capacidad para generar hidrogramas a partir de informacion climatica. De igual forma,
se tienen en cuenta las condiciones de los acuiferos adyacentes utilizando
internamente programas de simulacion de flujo subterraneo considerando la recarga,
extraccion, propiedades hidraulicas de los acuiferos e interaccion con los rios. Por
ultimo, si el modelo permite la simulacion del transito de avenidas.

- Integracién. En cuanto a los resultados, se revisa si el modelo permite al usuario
controlar el tipo y formato de los resultados, configurar para leer datos de entrada en
cualquier formato y si puede leer informacion espacial en los formatos de los archivos
de ArcView y presentar resultados en el mismo formato.

2.5 Clasificacion de modelos

Con base en las referencias anteriores, se tomaron algunos criterios y se clasificaron las
caracteristicas a analizar en los MHD, de la siguiente manera:

- Institucion de desarrollo y afio de inicio. Se identifico la institucion y el equipo de
investigadores que desarrollaron la herramienta, asi como, el afio en que se inicio el
desarrollo.

- Estructura. Se investigara si la construccion de la herramienta esta hecha en una
estructura modular completa, o si esta integrada de manera parcial.

- Requerimientos de capacidad de coOmputo. Debido a que el grado de detalle en la
discretizacion incrementa la capacidad de computo, se identifica la capacidad minima
del equipo de coOmputo que requiere, asi como el sistema operativo.

2.5.1. Modelacién de procesos

Requerimientos de informacidn. Es importante identificar que informacion es requerida por
los modelos: fisiogréafica, climatologica, hidrométrica, infraestructura, mapas tematicos, etc.,
asi como las funciones de procesamiento dentro de los sistemas de informacidén geografica
gue permitan hacer compatibles los formatos de la informacién disponible, de forma tal que
puedan realizarse funciones de andlisis dentro del modelo.

Discretizacion. Es la capacidad que tiene el modelo de subdividir la cuenca en estudio en
unidades hidrolégicas, asi como las capas de suelo que considera para el flujo vertical. Con
respecto al tiempo, se identifica el intervalo de simulacion, y puede ser diario o mensual.

Submodelos aplicados. Se reconocen los procesos basicos que gobiernan el flujo de agua
en los modelos hidrolégicos de cuenca que simulan la interpolaciéon de la lluvia;
evapotranspiracion potencial; escurrimiento superficial y base; y transito en cauces y vasos.
Asimismo, los métodos de calidad del agua, de erosion y transporte de contaminantes. Por
otro lado, es importante saber si los modelos cuentan con métodos de optimizacién para
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analizar parametros y evaluar el impacto en los resultados simulados debido a la
incertidumbre en los mismos en el modelo.

En el &mbito del prondstico, los MHD son tipicamente identificados como los métodos mas
apropiados para simular los efectos del uso de los recursos y el cambio climético, de aqui la
importancia, de si los modelos cuentan con algin método de prondstico (G.H. Leavesley et
al.). Los errores de medicion, los limites de los modelos y la variabilidad natural de los
factores meteorolégicos que inciden en los sistemas hidrolégicos son causas de
incertidumbre en las predicciones hidroldgicas. Por lo que existen métodos para:

- Cuantificar la variabilidad hidrolégica natural de los factores meteorolégicos que
inciden en los sistemas hidrolégicos, tanto con distribuciones probabilisticas como con
procesos estocasticos.

- Evaluar empiricamente la exactitud de los modelos hidrol6gicos comparando los
resultados de los célculos con los datos observados.

Despliegue de resultados. Se cuenta con variables de salida que sean valores medibles, y
gue vias de comunicacion existen para la salida de informacion.

2.5.2 Funcionalidad

Interfaz de usuario. Existe una relacion directa del usuario con los componentes 0 procesos
a través de la interfaz, la cual debe ser amigable y capaz de accesar de manera simple
desde la pantalla principal a cualquiera de las funciones del modelo, si contiene graficas y
tablas con acceso rapido a ayudas, animaciones, reportes impresos, etc.

Flexibilidad. Es importante identificar los vinculos con otras herramientas como hojas de
célculo, bases de datos y sistemas de informacion geografica. Asimismo, permite crear
bases de datos personalizados con informacion de interés (temporal y espacial) y, migrar
informacion a cualquier base de datos sin modificaciones importantes en el codigo.

Comercializacion y soporte técnico. Se consulta el precio de la licencia, programas
incluidos en la misma, soporte técnico incluidos en su compra, manual de usuario y tipos de
licencias (académicas, comerciales o SDK).

2.5.3 Aplicabilidad

Casos de aplicacion. Se identifican las cuencas en que se han aplicado este tipo de
modelos, asi como, las condiciones fisiograficas de las mismas (cuencas chicas y grandes,
cuencas de pendiente abrupta y pendiente suave, cuencas hiumedas y cuencas secas, etc.)

Problematica. Se pretende identificar los problemas que se tuvieron en los casos de
aplicacion. Por ejemplo, las ecuaciones que gobiernan el flujo de agua fueron desarrolladas
para una escala pequefia y un sistema espacio-tiempo continuo, bajo ciertas hipotesis
simplificativas; en las aplicaciones practicas, los modelos las utilizan generalmente a escalas
mayores. En éste contexto surgen problemas, debido a que la importancia relativa de los
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procesos cambia con la escala. Un ejemplo tipico es el cambio de la importancia relativa de
los flujos superficial y en canal con el tamafio de la cuenca. (Bléschl et al., 1995). Por lo
tanto, las descripciones de procesos o parametros que han sido obtenidos para escalas
pequefas, no necesariamente siguen siendo validos para escalas mayores.

2.6 Seleccidon de Modelos Hidroldgicos Distribuidos

De acuerdo con el ITESM y con la exploracion general de sus capacidades, se seleccionaron
los siguientes Modelos Hidrolégicos Distribuidos.

Tabla 3. Modelos Hidrolégicos Distribuidos, ITESM

MODELO INSTITUCION

;\I/\I/IIEEE'?IASIN Danish Hydraulic Institute

HSPF Environmental Protection Agency, EUA
Soil and Water Assessment Tool de USDA Agricultural

SWAT Research Service y Soil and Water Research Laboratory, Tx.
EUA
Simulator for Water Resources in Rural Basins-Water Quality

SWRRBWQ de USDA Agricultural Research Service

TOPMODEL Lancaster University

WMS Watershed Modeling System, Environmental Modeling
Systems, Inc.

HEC-HMS Hydrologic Modeling System de Hydrologic Engineering
Center, US Army Corps of Engineers

MIDUSS Alan A. Smith Inc.

HEC-FFA Hydrologic Engineering Center, US Army Corps of Engineers

QHM Scientific Software Group (SSG)

La puntuacion segun el ITESM es la siguiente:

Tabla 4. Puntuacion de los MHD, ITESM.

Modelo Puntuacion
MIKE-BASIN 428
WMS 395
SWAT 394
HEC-HMS 388
MIDUSS 370
QHM 350
HSPF 331
SWRRBWQ 310
HEC-FFA 302
TOPMODEL 299
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A continuacion se presenta una tabla comparativa en donde otras instituciones hacen un
analisis de los resultados y ordenan de manera descendente de acuerdo a la calificacion
obtenida.

Tabla 5. Comparativo de los MHD.

NWS-US CFCAS-CAN ITESM-MEX
HL-RMS HYDROTEL MIKE-BASIN
HRECDHM WATFLOOD WMS
MIKE 11 MIKE 11/SHE SWAT
SAC-SMA CEQUEAU HEC-HMS
r.water.fea HEC-HMS MIDUSS
TRIBS HFAM QHM
WATFLOOD HBV HSPF
NOAH SSARR SWRRBWQ
SWAT TOPMODEL HEC-FFA
LL-Il SWAT TOPMODEL

De acuerdo con la tabla anterior, se identificaron los modelos con mayor puntuacion
analizados por las tres instituciones y se seleccionaron los siguientes Modelos Hidroldgicos
Distribuidos (tabla 6).

Tabla 6. Modelos Hidrologicos seleccionados.

Modelo Institucion
MIKE-BASIN , ' _
IMIKE_SHE Danish Hydraulic Institute

Soil and Water Assessment Tool de USDA Agricultural
SWAT Research Service y Soil and Water Research
Laboratory, Tx. EUA

WATFLOOD | Universidad of Waterloo Ontario (UWO)

HEC-HMS Hydrologic Modeling System de Hydrologic Engineering
Center, US Army Corps of Engineers

TOPMODEL | Lancaster University

HYDROTEL :En‘?tElt)Ute National de la Recherche Scientifique (INRS

TOPOFLOW | University of Colorado and University of Alaska

VIC Washington Univertsty

2.7 Descripcion de los Modelos Hidrolégicos Distribuidos

A continuacion se describen los modelos sefalados en la tabla 3:
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2.7.1 MIKE-SHE

2.7.1.1 Descripcién general

MIKE_SHE es una herramienta para la modelacion hidroldgica distribuida tridimensional de
flujos en régimen variable del ciclo hidrolégico. Permite la construccion y simulacién de flujo
superficial y subterraneo. Puede ser caracterizado como un modelo distribuido deterministico
de base fisica. Este simula el flujo, calidad del agua y transporte de sedimentos. MIKE_SHE
puede acoplarse a MIKE_11 para simular flujo en canales. Puede ser usado para el andlisis,
planeacion y gestién de recursos del agua y problemas ambientales relacionados con el
agua superficial y subterranea. Asimismo, puede ser acoplado a otras herramientas como el
MOUSE, para aplicaciones urbanas.

MIKE_SHE ofrece numerosas aplicaciones de procesos, usando varias combinaciones de
herramientas de la serie MIKE, dependiendo de los alcances del proyecto; es ideal para
modelar el proceso lluvia—escurrimiento de manera distribuida. Puede ser usado para el
analisis, planeacion y gestion de recursos hidricos y problemas ambientales relacionados
con el agua superficial y subterranea.

Institucion de desarrollo y afio de inicio. MIKE_SHE es una aplicacion informatica
comercial desarrollada desde el System Hydrologique European (DHI) en 1977, después el
desarrollo fue continuado por el consorcio de tres organizaciones europeas: el Instituto de
hidrologia (The United Kingdom), SOGREAH (France) y por el Danish Hydraulic Institute
(Dinamarca). ElI DHI ha continuado con los esfuerzos de investigacion y desarrollo de la
plataforma.

Estructura. Estructura modular con modulos de pre y post proceso: entrada y edicion de
datos distribuidos de precipitaciones, capas geologicas, caracteristicas del subsuelo, etc.
Visualizacion de isolineas y variacion espacial de cualquier capa o variable temporal. Médulo
de movimiento del agua: resuelve las ecuaciones en derivadas parciales del movimiento
horizontal y vertical del agua, superficial y subterranea (zona saturada y no saturada),
considerando la evapotranspiracion potencial.

Requerimientos de capacidad de cdmputo. Los requerimientos de computo de MIKE_SHE
dependen del tamafio del modelo que se trate de simular. En término medio, un modelo en
plataforma MIKE_SHE puede operar en un CPU de 2 GHz, 1 a2 GB RAM y 30 a 50 GB en
espacio de disco duro.

En la literatura se refiere a subcuencas de 2,675 km? y 24,603 km? divididas en reticula de
30 m x 30 m, utilizando un equipo de computo equipado con un procesador Pentium 4 a una
velocidad de 1800 MHz; el tiempo de simulacion corresponde a 8 h 45 min y 5 dias 7 h
respectivamente.
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2.7.1.2 Modelacion de procesos

Requerimientos de informacion. Datos espaciales: topograficos, clase texturales de
suelos, cobertura vegetal y series de tiempo meteoroldgicas.

Discretizacion. No se puede hablar de limites tedricos para el tamafio o la discretizacion de
un modelo. Sin embargo, Para efectos practicos, se puede decir que el tamafio maximo de
los arreglos dentro de MIKE_SHE, son:

- Numero de celdas en direccién X-Y son 700

- Numero de celdas por capa: 125,000

- NUmero de capas en la zona saturada: 50

- Numero de confluencias 10,000

- Numero de columnas UZ (Multicapa UZ): 30,000

- NUumero de nodos por columna UZ (Multicapa UZ): 150

Submodelos aplicados. ElI Overland and River models o escurrimiento superficial y el flujo
en el rio, es calculado por aproximacion de la onda difusiva para las ecuaciones de cantidad
de movimiento en dos dimensiones y las ecuaciones Saint-Venant y Manning. El calculo de
la evapotranspiracion esta dado por la ecuacion de Penman-Monteith y el modelo de
Kristensen-Jensen, la intercepcion de la lluvia se calcula con el modelo de Rutter.

El modelo de flujo vertical en zona superficial no saturada aplica la ecuacion de Richard y
flujo por gravedad. Para el flujo en zona sub-superficial saturada se aplican los métodos de
Gradientes Conjugados Pre-condicionados y Gauss Seidel Modificado.

En el modelo de irrigacion es flexible prioriza por fuente de abastecimiento.

El modelo resuelve las ecuaciones mediante diferencias finitas, resuelve las ecuaciones en
derivadas parciales del movimiento horizontal y vertical del agua superficial y subterranea
(zona saturada y no saturada).

Despliegue de resultados. Tiene un buen procesador y una herramienta para presentacion
de resultados.

2.7.1.3 Funcionalidad

Interfaz de usuario. MIKE_SHE usa una interface grafica de usuario (GUI) personalizada
gue vincula con ArcView GIS. La interfaz es desarrollada en un ambiente ArcViewTM y
trabaja usando la funcionalidad de ArcViewTM. La integracion con el ambiente de ArcView
asegura que la funcionalidad de ArcView sea mantenida. Debido a que algunas de las
funciones de la interfaz de MIKE_SHE usan las facilidades del ArcView estandar, el usuario
debe estar familiarizado con ArcView.

Flexibilidad. El editor de la division de unidades hidrolégicas o malla es con dos tipos de
archivos: el formato DFS y el ASCII. Los archivos pueden convertirse de un formato a otro y
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viceversa. Mediante el formato ASCII es posible importar series de tiempo, el formato DFS
fue desarrollado por el DHI para almacenar datos hidrodinamicos.

Soporte técnico y comercializacion. La herramienta cuenta con un manual técnico bien
estructurado, en donde el modelador puede iniciarse en la operacién de esta herramienta.
Por otro lado, en la compra de la licencia se proporciona un afio de servicio y mantenimiento,
éste servicio via telefénica o email, proporciona el soporte para resolver problemas de
software y actualizaciones del mismo.

El precio de la plataforma es del orden de los 15,000.00 Euros.

2.7.1.4 Aplicabilidad

Es aplicable a escalas espaciales que van desde un perfil de suelo hasta una amplia region
incluyendo varios afluentes del rio. Puede usarse en la modelacién hidrolégica completa,

2.7.1.5 Problemética
No puede usarse en terreno montafioso (Jha et al., 1995).

MIKE_SHE consta de modulos separados que modelan diferentes aspectos del ciclo
hidrolégico. EI moédulo basico contiene: Moédulo de rio y capa superficial, moédulo de
evapotranspiracion, médulo de zona no saturada, modulo de zona saturada e irrigacion. El
sistema modular requiere ser adquirido por separado y su costo es alto.

MIKE_SHE, requiere de mucho tiempo de procesamiento, esto se debe a que en su logica
interna hace un reconocimiento de las caracteristicas geomorfolégicas por cada uno de los
pixeles que componen una unidad hidrolégica.

2.7.2 SWAT

2.7.2.1 Descripcion General

SWAT es el acronimo de Soil and Water Assessment Tool. Es un modelo integral de cuencas
el cual permite simular la produccién de agua y sedimentos en cuencas hidrogréaficas. Se
basa en un balance hidrico que nos permite dividir en pequefias subcuencas la cuenca
hidrogréfica con el fin de mejorar la exactitud de los calculos.

La herramienta SWAT fue desarrollada para predecir el impacto en las regiones hidrolégicas
de los usos del agua y el suelo, arrastre de sedimentos y la contaminacién quimica agricola.
Es aplicable a cuencas grandes con gran variedad de tipos de suelo, asi como, de uso de los
mismos. Asimismo, puede simular el impacto en los cambios en la gestion de los recursos,
clima, calidad del agua, etc. Permite realizar estudios de impacto a largo plazo, clasificando
los rios tributarios o subcuencas. Adicionalmente, el SWAT trabaja por unidades de
respuesta hidrolégica (HRU), obtenidas del cruce de los diferentes tipos de suelo con las
coberturas presentes.
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Institucion de desarrollo y afio de inicio. EI SWAT es un programa de modelacion
hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en conjunto
con la Universidad de Texas, a principios de los afios 90°s

Estructura. El modelo esta constituido por una serie de submodelos o médulos, los cuales
se emplean para simular distintos procesos hidrologicos. El programa se basa en la ecuacién
general del balance hidrico, permite la simulacién de un gran nimero de procesos fisicos. La
cuenca se divide en varias subcuencas a través de un valor de area umbral, que dependera
del objetivo y exactitud requerida. Las subcuencas se dividen en unidades de respuesta
hidrolégica (HRU), que conforman una combinacion Unica de tipos de suelo, usos y
cobertura, de forma que cada subcuenca posee al menos una HRU. La subdivision de la
cuenca permite al modelo reflejar diferencias en la evapotranspiracion para varios tipos de
suelos y coberturas. La escorrentia se predice separadamente para cada HRU y es
analizada en funcion del modelo digital del terreno para obtener el total en la cuenca. El
calculo de la escorrentia superficial es realizado por SWAT mediante el método del numero
de curva, separa el perfil del suelo en diez capas y, modela el flujo en cada capa y entre
capas.

Los principales componentes del modelo pueden ser ubicados en ocho divisiones
principales: hidrologia, clima, sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento de cultivos,
nutrientes, pesticidas y manejo de cultivos. Uno de los mas importantes es el que calcula los
escurrimientos, dado que sirve de base para los otros submodelos. ElI célculo de los
escurrimientos superficiales es realizado por SWAT para los dias de lluvia o deshielo usando
la modificacion de Williams y Laseur (1976), a la técnica de la curva numérica del Servicio de
Conservacion de Suelos (U.S. Soil Conservation Service, SCS, 1972). Para ello, usa las tres
condiciones de humedad con la finalidad de proporcionar estimaciones mas realistas del
namero de la curva.

Requerimientos de software y capacidad de coOmputo. Progama ArcView Yy Spatial
Analyst.

2.7.2.2 Modelacion de procesos

Requerimientos de informacion. SWAT requiere la informacidn especifica sobre el tiempo,
las caracteristicas del suelo, topografia, vegetacién, uso de suelo, Modelo digital de
elevacion (MDE), red de drenaje, registros climatoldgicos diarios, registros hidrométricos
diarios y datos sobre los acuiferos de la cuenca. Las variables climaticas utilizadas por el
SWAT son la precipitacion, la temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento y
humedad relativa. Si la precipitacion y la temperatura diaria estan disponibles deben ser
ingresadas directamente al modelo, de lo contrario, existe un generador de variables
climaticas que puede simular la temperatura y precipitacion diaria. Para aplicaciones
practicas, se recomienda utilizar las simulaciones del simulador de clima como ultima opcion.

Discretizacion. Este modelo esta creado con el fin de brindar una solucién a problemas que

requieren un gran numero de ciclos de procesamiento o acceso a una gran cantidad de
datos.

26



Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta
TH0903.1

Para éste propésito, se integran diferentes tipos de maquinas y recursos por lo tanto una red
o0 malla nunca queda obsoleta, todos los recursos se aprovechan, recalcando que si en la red
se observan diferentes caracteristicas técnicas, la red hara referencia al equipo de minimo
procesamiento como base para el procesamiento general.

Submodelos aplicados. SWAT calcula el balance hidrico, escorrentia superficial,
infiltracion, calidad del agua, erosioén, percolacién, flujo sub-superficial variables climaticas,
evapotranspiracion y flujo de retorno. Asimismo, el SWAT cuenta con algoritmos de gestion
del agua.

El balance hidrico aplica el criterio de: que el agua entra, sale y se almacena como lo
describe la ecuacion:

SW . w4+ s (Ri- Qi - Eti - Pi - QRi)

Donde:

SW: = Contenido de agua en el suelo
SW = Agua aprovechable por las plantas

R = Precipitacion diaria
Q = Escorrentia diaria
ET = Evapotranspiracion
P = Percolacion

QR = Flujo base

El escurrimiento es estimado aplicando el método del nimero de la curva del Servicio de
Conservacion de Suelos, de E.U.A., con datos de lluvia diarios. Esta ecuacion se fundamenta
en que la escorrentia esta determinada por el suelo, la cobertura de suelo y la practica de
manejo que en éste se realice. EIl SWAT considera flujo lateral, percolacion y flujo de retorno.

El modelo SWAT ofrece tres métodos para la estimacion de la evapotranspiracion potencial:
Penman-Monteith, Hargreaves and Sammami y Priestley — Taylor.

La produccién de sedimentos es calculada para cada unidad de respuesta hidroldgica con la
ecuacion modificada de la pérdida universal del suelo (MUSLE):

Y =118 (VQq) 0.56 (K) (C) (PE) (LS)
Donde:

Y = Produccion de sedimentos

V = Volumen de escurrimiento superficial

gp = Tasa de flujo pico

K = Factor de erosionabilidad del suelo

C = Factor de manejo o de conservacién del suelo
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PE = Factor de control de la erosion
LS = Factor de longitud de inclinacién

El modelo SWAT también simula el escurrimiento méximo, a través del método racional
modificado, el cual se usa ampliamente en el disefio de drenajes, canales y sistemas para el
control de avenidas y, est4 basado en el supuesto de que si una lluvia de intensidad i
comienza en el tiempo t = 0 y continda indefinidamente, la cantidad del escurrimiento se
incrementara hasta el tiempo de concentracion t =t conc, cuando el area de la cuenca entera
contribuye al flujo de salida. La férmula racional modificada se expresa como:

_ al(' ' surf : Area
ql’”’" 36 : rmn(’
Donde:
q = Tasa de escurrimiento maximo
Q = Escurrimiento superficial

Area = Area de la cuenca
Tiempo de concentracion

t conc

Despliegue de resultados. Los resultados se representan en contexto espacial mediante los
SIG.

2.7.2.3 Funcionalidad

Interfaz de usuario. La interfaz para el modelo esta desarrollada en ambiente Windows
(visual Basic), GRASS y Arc-View.

Flexibilidad. La version SWAT 2000, utilizada para la simulacién, posee una interface con
ArcView 3.2 que simplifica la utilizacion del mismo, poniendo de manifiesto la gran capacidad
como herramientas para modelacion que poseen los Sistemas de Informacion Geografica.
Se ha encontrado en la bibliografia, que este modelo ha sido acoplado al MODFLOW, con
resultados aceptables.

Comercializacion y soporte técnico. Es de uso libre.
2.7.2.4 Aplicabilidad
El modelo SWAT representa con mayor precision el proceso fisico, del flujo de agua, en
cuencas pequefias. Por otro lado, requiere de poca experiencia de los usuarios en GIS, (D.
Bryan and J. Curran, 2004).
2.7.3 WATFLOOD

2.7.3.1 Descripcion general
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WATFLOOD es un modelo de base fisica que ademas contiene su base conceptual con la
aplicacion de métodos hidrolégicos. El programa es Util para pronosticar escurrimientos
maximos con riesgo de inundacion en la cuenca teniendo respuesta en un rango que va de
una hora hasta varias semanas.

Institucion de desarrollo y afio de inicio. La plataforma fue desarrollada por N. Kouwen en
la universidad de Waterloo a principios de los afios setenta. Es el primer modelo hidrologico
de naturaleza distribuida.

Estructura. Los médulos con que cuenta el WATFLOOD son:

Programas estructurados para la modelacién de sub-unidades.
Médulo para el calculo del proceso de transporte, calidad del agua, zonas
inundables y produccién de sedimentos.

Interfaz de usuario.

Interfaz para acoplamiento con otros modelos.

Modulo de generacion de energia.

Analisis estadistico de resultados.

Maodulo de conversion de entrada de datos meteorologicos.

Modulo de visualizacion de resultados.
e Mobdulos de programacion de las unidades en donde se realizan los calculos
del flujo superficial y subterraneo.

Requerimientos de capacidad de coémputo. El modelo esta programado en Fortran para
DOS, compilado en Visual Fortran ver. 6.6.0. El programa puede ser corrido en DOS o0 en
UNIX. Se necesitan al menos 25 Mb en disco duro.

2.7.3.2 Modelacion de procesos

Requerimientos de informacion. El WATFLOOD es un modelo que requiere de una gran
cantidad de datos hidro-meteorologicos y fisiograficos. EI modelo fue disefiado para ligarlo
con sensores remotos. Los datos hidro-climatologicos que se requieren son: precipitacion,
temperatura y evaporacion; los datos fisiograficos requeridos son: Elevacion, direccion de
drenaje, rugosidad y longitud de tramos de rios, areas urbanas, proporcién de areas en cada
celda con base en el uso del suelo, cobertura vegetal y tipo de suelo.

Discretizacion. La capacidad del modelo en cuanto a la division de la cuenca en unidades
hidrolégicas tiene que ver con el siguiente dato tomado del manual de usuario: Una corrida
tarda seis minutos para una cuenca de 1,000.00 km? con una mala de 15 km. En un
procesador Pentium 4.

Submodelos aplicados. El trdnsito de avenida en causes es calculado aplicando la
ecuacion de continuidad. La evaporacion potencial la calcula con el método de Priestley-
Tailor. El flujo en medios porosos es representado aplicando la ley de Darcy. Contiene un
mdédulo de calidad del agua.
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Despliegue de resultados. Los resultados son presentados en archivos que requieren de
algun proceso para representarlos de manara gréfica.

2.7.3.3 Funcionalidad

Interfaz de usuario. Cuenta con una interfaz de usuario amigable en don todas la funciones
hidrologicas pueden ser ejecutadas (Fig. 3).
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Figura 3. Interfaz de usuario WATFLOOD.
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Flexibilidad. En la literatura se ha encontrado que WATFLOOD se acoplo con el
MODFLOW, ademas que es una plataforma construida para acoplarse a sistemas de radar,
por lo que se cree que un modelo capaz de acoplarse facilmente con otra modelos.

Comercializacion y soporte técnico. Es de uso libre.

Problematica. Esta herramienta fue desarrollada principalmente para acoplarla a un modelo
atmosférico y los principales problemas se dan en la comunicacién de datos de estos dos
modelos.

2.7.4 HEC-HMS

El HMS es un modelo que contiene procesos de lluvia escurrimiento, en el que se pueden
realizar modelacion de cuencas. Esta disefiado para ser aplicado en un amplio rango de
areas geograficas. Esto incluye hidrologia de inundacion y suministro de agua de una cuenca
y de pequefias cuencas urbanas o de escurrimiento natural.

2.7.4.1 Descripcion general

El modelo HEC-HMS surge como evolucién del conocido y ampliamente utilizado HEC-1, con
varias mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interface grafica de usuario que
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facilita las labores de preproceso y post-proceso y la posibilidad mediante HEC-GeoHMS de
conectar con el sistema de informacién geografica Arc-GIS. La aplicacion incluye un modelo
lluvia-escurrimiento para la estimacién de avenidas mediante el calculo del escurrimiento a
través de una reticula trazada en la cuenca, la simulacion la realiza de manera continua
durante grandes periodos de tiempo. El modelo de cuencas simula los escurrimientos de de
manera distribuida lineal o en conjunto. Este sistema de modelacién hidrologica (HEC-HMS)
esta disefiado para simular los procesos de precipitacion y escurrimiento de sistemas
dendriticos.

Es un programa muy flexible que permite al usuario la seleccion de diferentes métodos para
el calculo de pérdidas, calculo de hidrogramas, flujo base y propagacion en cauces. Permite
realizar simulaciones de los procesos hidrolégicos a nivel de eventos o en forma continua.
Los primeros simulan el comportamiento de un sistema hidrico durante un evento de
precipitacion. La simulacidon continua puede comprender un periodo de tiempo con varios
eventos de precipitacion. Los resultados son usados para estudios de la disponibilidad de
agua, drenaje urbano, prediccion de flujo, impacto de futuras urbanizaciones, disefio de
derrames en almacenamientos, reduccion de dafios por inundacion, regulacion de corriente
de inundacion y operacion de sistemas.

Institucion de desarrollo y afio de inicio. Esta herramienta fue desarrollada por el Centro de
Ingenieria hidrologica (Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada
de los EE.UU., (US Army Corps of Engineers).

Estructura. El modelo HEC-HMS cuenta con cinco apartados o componentes:

e Modelo de Cuenca

e Modelo de Precipitacion

e Especificaciones de Control

e Ejecucion del modelo HEC-HMS
e Presentacion de resultados

Requerimientos de software y capacidad de computo. El procesamiento de datos esta
basado en una plataforma GIS. Los requerimientos de hardware y software son: Pentium Il a
750 MHz, 64 MB, Windows 2000 & Windows XP, 250 MB de espacio libre, con un espacio
adicional para archivos de datos, 800 x 600 de resolucion, 256 colores, Soporte de redes de
trabajo de Windows y Novell.

El HEC-PACK: incluye varias aplicaciones como HEC RAS, GIS, GRAPHIC-1 y HMS. EI
HEC GIS es el programa que permite de la comunicacion del HMS con el Arc GIS y otros
modulos

2.7.4.2 Modelacion de procesos

Requerimientos de informacion. Los datos requeridos por el modelo son datos de
precipitacion, datos topograficos, informacion hidraulica de los tramos de canal y de las
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capacidades de los embalses, mapas de zonificacion, fotografia aérea, cobertura vegetal y
uso de suelo.

Discretizacion. El numero de celdas depende del grado de precisién que desee el usuario,
aunque esto tiene sus inconvenientes en el tiempo de proceso, que en ocasiones puede ser
de varias horas, aunque también esta en funcién del tipo de procesador.

Submodelos aplicados. La aplicacién incluye un modelo precipitacion - escorrentia para la
estimacién de avenidas. Las pérdidas por infiltracion son simuladas aplicando el método del
numero de curva del SCS, el modelo calcula la humedad del suelo en cinco capas en donde
interviene los procesos de evapotranspiracion e infiltracion. La evapotranspiracion potencial
se calcula usando valores promedio mensuales, utilizando una implementacién del método
de Priestley-Taylor que incluye un coeficiente de cultivo. El deshielo es considerado en el
volumen escurrido, la temperatura es aplicada dindAmicamente con una tasa de cambio del
agua del estado solido al liquido.

Una variante en el modelo es la simulacién del flujo en canales abiertos utilizando el método
de Muskingum y de la onda cinematica.

El modelo cuenta con un método de optimizacidn que permite estimar automaticamente mas
parametros (US-ACE, 2003).

Despliegue de resultados. Los resultados de la simulacion pueden ser mapeados,
tabulados y graficados.

2.7.4.3 Funcionalidad

Interfaz de usuario. HEC-HMS esta formado de una interfaz grafica del usuario que facilita
las labores de preproceso y postproceso y la posibilidad mediante HEC GeoHMS de
conectar con el sistema de informacién geografica ArcGIS. La interfaz esta integrada por
variables hidrologicas, integracién de datos y mecanismos de gestion.

Flexibilidad. Al parecer se tiene poca capacidad en cuanto al acoplamiento con otros
modelos.

Comercializacion y soporte técnico. Su costo es de aproximadamente 1,000.00 délares
americanos, se cree que se tiene una rapida respuesta en cuanto a soporte técnico.
Problematica. Las aplicaciones de este modelo estan referidas a areas pequefas, por lo
gue se cree que se tenga una mayor imprecision para area de varias desenas de miles de
kilbmetros. Por otro lado, los resultados del HEC-HMS no permiten:

e Establecer un balance hidrolégico confiable de la cuenca.
e Hacer estudios de calidad de agua, erosion ni sedimentacion.
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e Trabajar con flujos diferentes al agua, v.gr. flujos de lodos o de detritos,
gue pueden estar asociados directamente con las crecientes pero que
tienen diferentes comportamientos reolégicos.

2.7.5 TOPMODEL

2.75.1 Descripcion general

TOPMODEL (a TOPography based hydrological MODEL), es un conjunto de herramientas
usadas para reproducir el comportamiento de la captacion y distribucién de agua superficial y
subterranea en una cuenca, basado en una simple descripciébn geografica y métodos de
escurrimiento. Es adecuado para captaciones considerando la parte superficial de los suelos
y una topografia moderada, que no tenga sequias extremadamente largas.

Institucién de desarrollo y afio de inicio. EU desarroll6 el modelo por Mike Kirkby en la
escuela de Geografia en la Universidad de Leeds, Reino Unido, en el afio de 1974.

Estructura. TOPMODEL cuenta con una interfaz de usuario, un médulo que contiene los
algoritmos del céalculo hidrologico y un médulo de andlisis de sensibilidad.

Requerimientos de capacidad de cémputo. Los archivos son ejecutables en ambiente
DOS y Windows, en una PC de mediana capacidad, el codigo fuente esta programado en
Fortran 77 y Visual Basic.

2.7.5.2 Modelacion de procesos

Requerimientos de informacion. Se requieren datos de precipitacion, evaporacion
potencial, escurrimiento, tipo de suelo, coeficientes de transmisividad, capacidad de
almacenamiento de la capa reticular, tiempo de flujo de la zona saturada y cobertura vegetal;
los datos son leidos en cédigo ASCII. Asimismo, se requieren datos topograficos del area de
captacion, que son definidos por un modelo digital de elevacion utilizando el programa
GRIDATB.

Discretizacion. Los resultados del modelo son sensibles al tamarfio de la celda un tamano
de celda menor o igual a 50 m es recomendada.

Submodelos aplicados. El modelo lluvia escurrimiento estd en funcion del area y el
gradiente hidraulico, la teoria asume que el gradiente hidraulico local es igual a la pendiente
de la superficie local, lo que implica que todos los puntos con éste mismo valor en la
topografia responden hidrolégicamente a un mismo camino.

El trdnsito de avenida en causes es calculado aplicando el método de Muskingum-Cunge.
Para el célculo del flujo en medio porosos utiliza la ecuaciéon de Darcy.

Despliegue de resultados. Este es un modelo que sus resultados pueden ser visualizados
en contexto espacial mediante los SIG.
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2.7.5.3 Funcionalidad
Interfaz de usuario. Existen tres opciones en la pantalla de interfaz:

e La opcién de prediccion del hidrograma: Esta opcion permite al usuario
correr y desplegar el hidrograma. Permite agregar intervalos de tiempo y
animaciones.

e Opcion de Andlisis de Sensibilidad. Esta opcion permite definir la funcion
objetivo para cambiar uno o mas parametros a ser explorados.

e La opcion de Andlisis Monte Carlo. Con esta opcion un largo nimero de
simulaciones pueden ser hechas usando numeros random para los
parametros seleccionados.

Flexibilidad. EI modelo requiere de pocos pardmetros en la cuenca y bajo nivel de
experiencia, ha sido ampliamente estudiado y el codigo del modelo esté abierto para posibles
modificaciones.

Comercializacion y soporte técnico. El modelo es de uso libre para fines académicos y de
investigacion.

2.7.5.4 Problematica

Problematica. EI TOPMODEL presenta dificultades cuando se aplica en zonas con clima
semi-arido o seco, con largos periodos de sequia. No es aplicable en cuencas
excesivamente largas con pendiente moderada.

TOPMODEL solo realiza simulaciones hidrolégicas.

Otra importante restriccion es la modelacion del flujo subterraneo, la localizacion de zonas
inundadas ocasiona muchas dificultades en la modelacion.

2.7.6 HYDROTEL

2.7.6.1 Descripcion general

El HYDROTEL es un modelo hidrologico distribuido que simula a intervalo diario el
escurrimiento directo y base retardado, en cientos de unidades hidrolégicas relativamente
homogéneas (UHRH). El modelo requiere de otra plataforma (PHYSITEL) para procesar
previamente la fisiografia de la cuenca.

El modelo hidrolégico considera mediante seis procesos de simulacién y para cada unidad
hidrolégica relativamente homogénea: datos fisiograficos, datos meteoroldgicos diarios y
parametros de procesos y de calibracion.

Institucion de desarrollo y afio de inicio. La plataforma Physitel/Hydrotel fue desarrollada
por el INRS-ETE de Quebec, Canada.
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Estructura. El HYDROTEL cuenta con seis modulos en sus procesos hidrologicos:

Interpolacion de datos meteorolégicos
Acumulacién de nieve y deshielo
Evapotranspiracion potencial

Balance del flujo vertical
Escurrimiento base y superficial
Transito de avenidas

Requerimientos de capacidad de coOmputo. El modelo HYDROTEL esta desarrollado en
lenguaje C++ en ambiente Windows 95,98 y NT-4.

2.7.6.2 Modelacion de procesos

Requerimientos de informacion. Los datos que requiere el proyecto HYDROTEL son
capturados y procesados en la plataforma PHYSITEL. El proyecto Physitel consiste en
desarrollar la fisiografia de una cuenca, en base a cuatro datos geograficos como son:

Modelo digital de elevaciones (MDE)
Red de corrientes

Uso de suelo

Textura del suelo

Discretizacion. En aplicaciones del modelo en cuencas grandes (mayores a 100,000 km?)
se han tenido una discretizacion de 2,350 celdas o unidades hidrolégicas con superficie de
50 km?, lo que quiere decir que el PHYSITEL es capaz de manejar mallas de ese orden.

Submodelos aplicados. El desplazamiento del agua, desde la superficie terrestre hasta la
red hidrogréfica, se lleva a cabo a través de la vegetacion y otros obstaculos. Este proceso
de desplazamiento esta formulado por el algoritmo de onda cinematica.

Cuatro de los procesos simulan el flujo vertical del agua en el suelo y los otros dos el flujo
horizontal en superficie y cauces. Para cada proceso existen algoritmos alternativos que se
seleccionan en funcion de los datos disponibles. En la tabla 7 se muestran los algoritmos
contenidos en esta plataforma.

Tabla 7. Algoritmos del modelo Hydrotel

Algoritmos
alternativos
Interpolacion  de | ¢ Ponderacion de | e Umbral de temperatura del aire
precipitacion y de las tres | para separacidon de precipitacion

Procesos Parametros de calibracién
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temperaturas estaciones mas | liquiday sélida
maxima y minima cercanas
del dia Poligonos  de
Thiessen
Acumulacion y Enfoque mixto | e Factores de fusion para tres clases
fusion de nieve grados-dia y | de uso de suelo
balance de | e Umbrales de temperatura del aire
energia para tres clases de uso de suelo
e Tasa de fusion en interfaz nieve-
suelo
e Coeficiente de compactacion
Evapotranspiracién HydroQuebec e Factor multiplicativo de ETP
potencial Thornthwaite
Penman
Monteith
Priestley Taylor
Linacre

Balance vertical de
agua

Balance vertical
de tres capas

e Profundidad de limites inferiores de
tres capas de suelo

CEQUEAU e Coeficiente de recesion
Flujo en la Ecuacion de | e Coeficiente de rugosidad de
superficie de onda cinematica Manning para tres clases de uso de
UHRH suelo y agua
Transito en los Ecuacion de | Coeficiente de rugosidad de
cauces y vasos onda cinematica | Manning

Ecuacion de

onda difusiva

Despliegue de Resultados. Los resultados de las simulaciones son vistos dentro de
Hydrotel en forma de graficos y tablas, mostrando sus estadisticos con respecto a los datos
observados. Ademas, muestra los resultados en forma gréfica y en formato tabular, de ésta
manera se pueden manejar esta informacion externamente con programas de cémputo que
sean de dominio publico, sin la necesidad de contar con el conocimiento de manejo de la
aplicacion Hydrotel.

2.7.6.3 Funcionalidad

Interfaz de usuario. La interfaz de usuario esta compuesta por una serie de ventanas,

mediante las cuales, se indica la ruta de acceso y el nombre de los archivos que contienen la
estructura terrestre, la red hidrogréafica, la ocupacién y el tipo de suelo; todos ellos
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provenientes de proyecto Physitel. Cada uno de estos archivos son las UHRH, altitudes,
orientaciones, pendientes, nodos, tramos, puntos, ocupacion de suelo, tipo de suelo y
propiedades hidraulicas. Asimismo, cuenta con ventanas en las que se especifica la
localizacién de los archivos datos meteorolégicos e hidrométricos.

Flexibilidad. La comunicacion con otras herramientas para el flujo de informacién ya sea de
entrada o de salida se realiza mediante archivos *.rtf y *.txt

Comercializacion y soporte técnico. Se tuvo buena experiencia con el convenio IMTA-
INRS realizada en el afio 2005, el soporte técnico recibido fue excelente en tiempo y forma.
El costo de la licencia de Physitel-Hydrotel es del orden de los $ 2,500.00 dolares
canadienses.

2.7.7 TOPOFLOW

2.7.7.1 Descripcion general

TopoFlow es un modelo distribuido de desarrollo reciente, el propdsito de éste modelo es
modelar procesos fisicos que representen el drenaje de la cuenca con el objetivo de predecir
la variacion, con respecto al tiempo, de las variables hidrologicas. Es un modelo muy robusto
con una interfaz de usuario amigable. Esta disefiado para que los usuarios puedan usar
métodos programados dentro de la plataforma o bien adicionar nuevos métodos e incorporar
estos en la interfaz grafica del usuario.

Institucion de desarrollo y afio de inicio. ElI TopoFlow es un desarrollo del Dr. Scott
Peckham de la universidad de Colorado, y el Dr. Matt Nolan y Larry Hinzman de la
universidad de Alaska.

Requerimientos de capacidad de cémputo. Para correr las aplicaciones del TopoFlow
requiere de la instalacion del programa Illamado Interactive Data Language (IDL),
desarrollado en ambiente Windows, Unix y Mac plataformas.

2.7.7.2 Modelacion de procesos

Requerimientos de informacidon. Para cada proceso fisico, el usuario selecciona el método
a usarse y con estas especificaciones, se definen los datos requeridos por el modelo y las
variables de salida que son de interés. Los datos de entrada pueden ser especificados como
un escalar, series de tiempo, como una malla espacial, 0 una malla secuencial en el tiempo.

Submodelos aplicados. Los procesos fisicos estan soportados por las ecuaciones de
balance de energia para el proceso de deshielo, el método de Priestley-Taylor para el calculo
de la evapotranspiracion, el uso de la ecuacion de Manning para canales y flujo superficial, y
la ecuacion de Darcy para el flujo subsuperficial.

Despliegue de resultados. Se tiene varias opciones de salida: secuencia de capas (SIG),
resultados graficos y en formato tabular.
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2.7.7.3 Funcionalidad

Interfaz de usuario. La plataforma cuenta con una interfaz grafica de usuario con un disefio
funcional que permite realizar facilmente multiples simulaciones con diferentes escenarios y
diferentes métodos para parametrizar varios procesos fisicos.

Flexibilidad. El modelo es un modelo de algoritmos abiertos, esto quiere decir que su disefo
es tal que puede ser relativamente facil modificarlo y ampliarlo por los usuarios. Esto permite
modelar diferentes procesos fisicos en una cuenca con objetivos particulares.

Comercializaciéon y soporte técnico. No se tiene informacion del costo de la plataforma.

Problematica. Aunque se dice que el TopoFlow es un modelo robusto y aplicable a cuencas
grandes, en la literatura no se encontraron aplicaciones en cuencas en cuencas grandes
(mayores de 50 km?), esto pudiera ser a que es un modelo de desarrollo reciente.

El modelo presenta dificultades al realizar corridas continuamente y, esto se debe, a que
tiene un gran numero de “residuos” dentro de sus algoritmos, por lo que demanda mucho
tiempo en las simulaciones (Mesay).

Requiere de una licencia adicional del lenguaje de programacion IDL, ademas del codigo
fuente de TopoFlow.

2.7.8 VIC

2.7.8.1 Descripcion general

El modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity), es parte del desarrollo denominado
SEA BASING, que es un proyecto desarrollado conjuntamente por las universidades de
Washington (USA) y Chulalongkorn (Tailandia). El objetivo del modelo es la evaluacion del
impacto en los recursos hidricos como consecuencia del cambio del uso del suelo, la
cobertura del mismo y la climatologia regional. Asimismo, describe el transporte de
sedimentos hasta la zona costera.

El modelo hidrolégico VIC, es un modelo hidrolégico semidistribuido que parametriza los
procesos hidrologicos dominantes, como la superficie del suelo y la interfaz atmosférica. Es
un modelo de agua superficial y balance de energia que esta representado por dos reticulas
o mallas, en una se representa la cobertura superficial y en la otra se representa la
infiltracion y la variabilidad espacial de la precipitacién. El modelo usa tres capas de suelo y
una capa de vegetacion, en las cuales, existe entre ellas un intercambio de energia y
humedad (Fig. 4).

VIC "Vertical" Component VIC "Horizontal" Component

I. Runoff and Baseflow
Routed to Edge of
Grid Cell

Grid Cell Vegetation Coverage

Runoff

/N

Baseflow

Cell Energy and Moisture Fluxes
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Fiaura 4. Renresentacion del fluio harizontal v vertical del modelo VIC.

Institucion de desarrollo y afio de inicio. El modelo VIC es un modelo desarrollado por la
universidad de Washington y la universidad de Princeton, su desarrollo se inicié en 1994.

Estructura. El archivo de control del modelo VIC identifica todos los archivos de entrada y
archivos de salida, y considera otras preferencias del usuario como un modelo de intervalo
de tiempo y cuales médulos opcionales deberan ser corridos. Los archivo de control del
modelo, pueden ser corridos para enlazar la aplicacion de Balance de Agua, balance de
energia, capas de nieve, suelo congelado o cristalizado, lagos y manglares, precipitacion
distribuida, deshielo, etc. Cada uno de los modulos opcionales puede afectar el tiempo de
simulacion.

Requerimientos de capacidad de cémputo. El modelo VIC est4 programado en lenguaje
C, y puede ser compilado usando un compilador UNIX. LINUX y sistema operativo DOS. El
coédigo compilado crea un archivo ejecutable “vicNI”. La plataforma requiere de aplicaciones
de ARC/INFO.

2.7.8.2 Modelacion de procesos

Requerimientos de informacion. La informacién requerida por el modelo es el tipo y textura
de suelo y la cobertura vegetal, que se definen para cada una de celdas de la reticula.
Asimismo, se requieren datos de precipitacion y temperatura.

Discretizacion. En la bibliografia se han encontrado aplicaciones que han usado celdas de
hasta 13 x 13 km.

Submodelos aplicados. El VIC es un modelo que aplica la ecuacion de balance de masa 'y
energia, en donde el célculo de la evapotranspiracion se determina usando la formula de
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Penman-Monteith. Para el flujo vertical en las diferentes capas de suelo se aplica la ecuacion
de Richard.

Despliegue de resultados. El modelo VIC puede comunicar los resultados a través de
tablas, graficos y textos.

2.7.8.3 Funcionalidad

Flexibilidad. EI modelo puede ser acoplado a modelos de gestion del agua para predecir los
efectos de extraccion para los diferentes usos, almacenamiento, aplicacion de politicas de
operacion, etc. Cuenta con programa de optimizacion que permite encontrar el valor 6ptimo
de los parametros del modelo.

Comercializacion y soporte técnico. La aplicacion es de uso gratuito y su sitio en internet
(ref. 28) tiene una descripcién detallada de las capacidades del modelo, la preparacion de la
informacion y la operatividad del modelo.

Problematica. La discretizacion maxima que se encontro en algunas aplicaciones fue de 189
km?, lo cual es un area mayor comparada con la aplicada en otros modelos, por ejemplo en
el modelo Hydrotel en donde las unidades hidrolégicas fueron de 47.5 km? en la modelacién
del rio Balsas.

2.7.9 WEAP
2.7.9.1 Descripcion General

El modelo Water Evaluation and Planning System (WEAP) es una amigable herramienta
computacional que provee un enfoque integral a la planificacion de los recursos hidricos.
Proporciona un marco comprensivo, flexible y de facil uso para la planificacion y analisis de
politicas. Un namero creciente de profesionales del agua esta considerando WEAP como
una adicion util a su caja de herramientas de modelos, bases de datos, hojas de célculo y
otros programas. Esta introduccion presenta el objetivo, enfoque y estructura de WEAP.

Otra caracteristica del WEAP es que Integra los procesos hidrolégicos en la cuenca con el
sistema de manejo de recursos hidricos y puede recibir directamente informacién climatica.
Esta basado en una vision holistica e integrada del manejo de los recursos de agua
(integrated water resources management - IWRM) oferta y demanda de agua. Permite la
interaccién del agua superficial y el agua subterranea.

2.7.9.2 Modelacién de proceso
Requerimientos de informacion. La informacion requerida por el modelo son: Rios o
corrientes naturales; derivaciones; embalses; otras fuentes (plantas desalinizadoras,

trasvases); sitios de demanda existentes; lineas de conduccion de agua entre fuentes y sitios
de demanda; generacion de energia (hidroeléctricas); flujos de retorno; requerimientos de
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flujo y registros hidrométricos. Son ejemplos de informacion especifica: curvas E-A-C [aminas
de evaporacion media mensual, aportaciones mensuales, usuarios del agua, demandas,
coeficientes de consumo y retorno, capacidades de almacenamiento, niveles de operacion,
infraestructura de distribucidén del agua, extracciones max y min, etc.

Discretizacion. En la bibliografia se han encontrado aplicaciones que han usado
aplicaciones con resoluciones gruesa y fina de centimetros a kilémetros.

Submodelos aplicados. EIl WEAP es un modelo que aplica las ecuaciones y variables
definidas por el usuario.

Despliegue de resultados. El modelo WEAP muestra los resultados de manera detallada y
flexible en graficos, tablas o en un mapa. Los formatos del grafico y mapas permiten una
vision animada de los resultados a través del tiempo.

2.7.9.3 Funcionalidad

Flexibilidad. El modelo puede ser acoplado a modelos de gestion del agua para los modelos
incorporados para la modelacion son de: escorrentia e infiltracion por precipitacion,
evapotranspiracion, requisitos y producciones de cosechas, interacciones entre aguas
superficiales y aguas subterraneas, y calidad del agua en rios.

Comercializacion y soporte técnico. La aplicacion es de uso gratuito y se puede bajar de
Internet.

2.8 Evaluacion de modelos

De acuerdo con lo anterior y como conclusion de lo analizado en el presente estudio, los
modelos hidroldgicos distribuidos que resultaron mejores con base en la informacion
encontrada en la literatura, se presentan en la siguiente tabla, por orden de importancia de
mayor a menor.

Modelo Institucion Ventajas Desventajas

La principal desventaja es el
MIKE-BASIN | Danish Hydraulic | Esta herramienta cuenta con un | costo que asciende a varios
IMIKE SHE Institute sistema modular en el que es|miles de dolares dependiendo
posible so6lo aplicar el modulo |del médulo. Es también un
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donde se aplica el modelo lluvia
escurrimiento  (MIKE11), es
posible agregarle mas maodulos
de acuerdo a los requerimientos
de la problematica en la cuenca.

sistema cerrado en donde no se
tiene opciones para desarrollar
nuevos algoritmos.

Es un modelo abierto que
permite integrarle algoritmos
desarrollados de manera

externa. Tiene una capacidad|No tiene algoritmos
Institute  National alta de definicion de micro- suﬂuentemente_ des_arrollados
de la Recherche | C4€Ncasy no de malla como la|para el funuonamlento de
HYDROTEL Scientifique (INRS mayoria de los MODELOS |vasos. Se requiere de la
ETE) q HIDROLOGICOS preparacion de una gran
DISTRIBUIDOS. El area de las|cantidad de archivos para la
micro-cuencas puede | preparacion de datos.
precisarse hasta 3 km? Su
costo es reducido.
Es un modelo de uso libre, tiene
archivos de datos simplificados L
. : La definicion de la malla no
, disponibles para la mayor parte | .. i -
Washington o . - |tiene una precisiéon suficiente
VIC : de la Republica Mexicana. Esta
Univertsty ; hasta 1/8 de grado (182.25
ligado a un modelo de >
o L km?).
pronéstico de lluvia tiempo real.
Soil and Water|El modelo estd constituido por
Assessment Tool |una serie de submodelos o
de USDA | médulos, los cuales, se|Representa con mayor
Agricultural emplean para simular distintos | precision el proceso fisico, del
SWAT Research Service | procesos hidrolégicos. Tiene la|flujo de agua, en cuencas
y Soil and Water |capacidad para agregarle otro | pequefias, no asi el cuencas de
Research tipo de modelos como el|de varios miles de kilbmetros.
Laboratory, Tx. | MODFLOW. Es de uso libre.
EUA
El grado de discretizacién de la
Hydrologic malla depende de la capacidad . - L
. . No se tiene suficiente precision
Modeling System |de cdmputo que se tenga. Su
: . en los resultados en cuencas
de Hydrologic | costo es de aproximadamente : ;
. . ! . grandes, de varios miles de
HEC-HMS Engineering 1,000.00 dolares americanos, 2 .
. L Kms. Poca capacidad de
Center, US Army |se cree que se tiene una rapida .
acoplamiento con otros
Corps of | respuesta en cuanto a soporte
, ST modelos.
Engineers técnico.
Modelo Institucion Ventajas Desventajas
Es un modelo capaz de|Esta herramienta fue
Universidad of |acoplarse facilmente con otros | desarrollada principalmente
WATFLOOD |Waterloo Ontario | modelos como los modelos|para acoplarla a un modelo

(UWO)

atmosféricos el MOD FLOW. Es
de uso libre.

atmosférico y los principales
problemas se dan en la
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comunicacion de datos de estos
dos modelos. Cuenta con una
precision en la definicién de la
malla de 15 km?>.

TOPMODEL

Lancaster
University

El modelo requiere de pocos
parametros en la cuenca. El
codigo del modelo esta abierto
para posibles modificaciones.
Se ha aplicado en cuencas
gandes de varios cientos de
miles de kilbmteros ElI modelo
es de uso libre para fines
académicos y de investigacion.

Presenta dificultades cuando se
aplica en zonas con clima semi-
arido o seco, con largos
periodos de sequia. No es
aplicable en cuencas
excesivamente largas con
pendiente moderada, la
localizacién de zonas
inundadas ocasiona muchas
dificultades en la modelacion.

TOPOFLOW

WEAP21

of
and

University
Colorado
University
Alaska

Stockholm
Environment
Institute sede en
Boston

El modelo es un modelo de
algoritmos abiertos, de tal
manera que, puede ser
relativamente facil modificarlo y
ampliarlo por los usuarios.

El modelo Interfaz grafica
basada en mapas SIG con
conceptos de agarrar-y-arrastrar
utilizada en mapas, graficos y
tablas. La licencia es gratuita
para organizaciones
académicas, gubernamentales y
sin fines de lucro en paises en
desarrollo. Sirve para la
planificacién integrada de los
recursos hidricos.

Para correr las aplicaciones del
TopoFlow requiere de la
instalacion del programa
llamado Interactive Data
Language (IDL), requiere de
una licencia adicional del
lenguaje de programacion IDL,
ademas del codigo fuente de
TopoFlow. ElI modelo presenta
dificultades al realizar corridas
continuamente y esto se debe,
a que tiene un gran namero de
‘residuos” dentro de sus
algoritmos, por lo que demanda
mucho tiempo en las
simulaciones.
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3. METODOLOGIA

En ésta seccion se describe la metodologia empleada en la aplicacion del modelo de
simulacion WEAP, para ello primero, se establece una cuenta base o de referencia
denominada “Historical Run”, ésta cuenta base sirve para comparar los beneficios que
arrojan los escenarios propuestos. Posteriormente, el proceso de simulacién en WEAP se
realiza en dos pasos. En el primero, que se refiere al modelo de simulacion WEAP, se
calcula el afio inicial en una cuenta especial denominada Current Account (los resultados
obtenidos de este afio inicial son los mismos utilizados para la corrida de referencia Historical
Run y para los escenarios propuestos). Una vez terminado el calculo del afio inicial,
comienza el segundo paso, que consiste en calcular independientemente la cuenta de
referencia Historical Run, asi como, los escenarios modelados Scenario “X”. En general, el
proceso de simulacion consta de un afio inicial y los subsecuentes afios de simulacion, en
donde se compara la cuenta de referencia Historical Run con la cuenta para los escenarios
propuestos Scenario “X”.

3.1 Ingreso de datos

Existen dos formas para ingresar los datos de escurrimientos de entrada para la cuenta de
referencia Historical Run y la cuenta del escenario Scenario “X”. Una es mediante los
archivos de series historicas, la cual, no es muy conveniente porque la valoracién de los
beneficios es subjetiva de los escenarios debido a que no homogeniza las condiciones
hidrolégicas y, pasa de una a otra sin control alguno.

La segunda forma (empleada en el proyecto) es indicarle al programa que establezca los
escurrimientos de entrada del afio inicial de la cuenta Current Account, como escurrimientos
patron y, que los repita para el resto de la simulacion como escurrimientos de entrada en la
cuenta de referencia Historical Run y la cuenta de escenario Scenario X. Esta forma es
bastante conveniente, debido a que, permite establecer una condicion hidrolégica “Normal”
en el afo inicial y variarla controladamente a lo largo de la simulacidén ya sea para casos de
sequia o de periodos humedos mediante un factor de multiplicacion. Ademas, es posible
valorar de forma objetiva los beneficios de los escenarios con respecto a la cuenta de
referencia. La determinacion de las condiciones hidroldgicas, del afio hidrolégico normal y de
la obtencién de los factores para simular periodos Secos, Muy Secos, Himedos y Muy
Humedos es descrito en la seccién Condiciones Hidroldgicas.

3.2 Parametros de Comparacion

Los parametros de comparacion utilizados entre la cuenta de Referencia “Historical Run” y
las cuentas de escenarios son:

e Volumenes de Almacenamiento y Evaporacién en presas. Se evaluaron estos
voliumenes para cuantificar el impacto de los escenarios en los sistemas de
almacenamiento.
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e Volumenes de Almacenamiento en Acuiferos. Se evaluaron el almacenamiento
en los acuiferos para cuantificar el impacto de los escenarios simulados.

e Escurrimientos de entrada en presas y cauces. Se obtuvieron resultados que
permiten evaluar el impacto de los escenarios en el flujo de agua en cauces.

e Volumenes de Demanda para diferentes usos del Agua. Se calcul6 el impacto
gue se genera al variar las demandas en cantidad y en la fuente de
abastecimiento.

Cada escenario muestra en particular los resultados obtenidos, asi como su comparativo con
la cuenta de referencia “Historical Run”.

3.3 Condiciones Hidrolégicas

Se realizd un andlisis de frecuencia de escurrimientos en el Rio Conchos para definir la
condicion hidrolégica de un afo especifico para los registros de escurrimientos restituidos
(muy seco, seco, normal, himedo y muy humedo). El periodo hidrologico de analisis fue del
periodo de 1940 a 2000.

Primero, se hizo un analisis de frecuencia de escurrimientos agua arriba de la presa La
Amistad. Otro analisis de frecuencia de escurrimiento restituido se realizé para comparar las
condiciones hidrologicas entre la Cuenca del Rio Conchos vy el flujo restituido agua arriba de
la presa La Amistad. Tercero, se utilizo el analisis correspondiente al Rio Conchos debido a
gue, en el afo de 1970, la presa La Amistad (afio de llenado). Histéricamente, en el afio
normal (1970) de escurrimientos restituidos considerado para el Rio Conchos, la mitad de las
presas ya se habian construido y la diferencia entre los percentiles de 1072 y 1970 es casi
insignificante (4 puntos), ademas, las condiciones locales de la Cuenca del Rio Conchos
definiran las asignaciones del agua en ésta Cuenca. De acuerdo con un analisis de la curva
de duracion del escurrimiento restituido, se obtuvieron los porcentajes y se definieron las
condiciones hidrolégicas para cada afno:

Muy Seco (critico) escurrimiento< 15% (1969)

Seco (Sequia) 15% < escurrimiento < 30% (1977)
Condiciones Normales 30% < escurrimiento < 70% (1972)
Condiciones Humedas 70% < escurrimiento < 85% (1955)

Muy Humedas escurrimiento > 85% (1949)

En la Figura 5y Tabla 8, se muestra la curva de duracion de escurrimiento restituido para el
Rio Conchos.
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Tabla 8. Condiciones Hidrologicas y Escurrimientos para el Rio Conchos.

Afo Escurrimiento % respecto
Periodo Percentil (hm¥afio) al

Representativo Ao Normal

Muy Seco (VD) 1969 p<0.15 577.23 46.69%

Seco (D) 1977 0.15<p<0.30 806.47 65.24%

Normal (N) 1972 0.30<p<0.70 1236.20 100.00%

Humedo (W) 1955 p>0.70 1505.19 121.76%
Muy Hamedo

(VW) 1949 p>0.85 2020.23 163.42%

0.9 1 Periodo Muy Humedo (p>0.85)

0.8 1
Periodo Humedo (p>0.70)
0.7

0.6 1

Periodo Hidrol6gico Normal
(0.3<p<0.70)

0.5 1

0.4 1

p=0.

0.3 1

Periodo Seco
(0.15<p<0.30)

p=0.
2020.23 hm® (1949)
0.85

1505.19 hm?® (1955)
0.70

p=0.

0.2 1

0.1 1 Muy Seco
(p<0.15)

0 500

Percentil (% porcentaje de tiempo menor o igual)

577.23 hm®
1969) p=0.15
806.47 hm® (1977)
P=0.
1236.20 hm® (1972)
0.50

1000 1500 2000 2500

Escurrimiento (hmalaﬁo)

3000

Figura 5. Curva de duracion de escurrimientos para el Rio Conchos.

Se utilizan varias secuencias de diversas condiciones hidrolégicas en el proceso de
simulacién descrito en secciones posteriores (para un periodo de 5 afos, 2N-3D, los dos
primeros afios podrian ser normales y los 3 uUltimos afios podrian ser secos). Para definir
éstas secuencias, es necesario convertir los percentiles a porcentajes. El cociente del
escurrimiento anual del afio en cuestion dividido entre el escurrimiento anual del afio normal
fue utilizado para convertir estos percentiles en porcentajes. La ecuacion siguiente muestra
éste célculo:
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PP _ EscurrimientoAnual,
' EscurrimientoAnual

[%]

Normal

Donde PP es el porcentaje representativo para el i-ésimo percentil, EscurrimientoAnual, es el
escurrimiento restituido para el i-ésimo percentil y EscurrimientoAnual,,..., €S el escurrimiento

restituido para el afio normal, definido como el percentil 0.50. La ultima columna de la Tabla 8
muestra los porcentajes que corresponden a su respectivo percentil.

3.4 Descripcion de Escenarios
Escenario | Estrategias para proveer beneficios en todo el Sistema.

Escenario 1A La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) compra la mayoria o
todos los titulos de concesion conferidos desde 1995 en Chihuahua
y Tamaulipas.

La CONAGUA compra la mayoria o todos los titulos de concesion conferidos desde 1995 en
Chihuahua y Tamaulipas, para reducir sobre-apropiacion de agua relativa a los
abastecimientos disponibles. Esta accion podria reducir considerablemente la demanda de
agua en Meéxico y hacer mas facil el cumplimiento de las obligaciones debido al tratado
durante periodos prolongados de sequia, en la cuenca. Para hacer esto posible, es necesaria
la venta de titulos a precios de mercado atractivos para los futuros vendedores. La
CONAGUA ya esta en el proceso de compra de concesiones que no han estado activas en
afos recientes (quiza debido a la falta en la entrega de agua), a través del programa PADUA
(Programa de Adecuacion de Derechos de Uso del Agua y Redimensionamiento de Distritos
de Riego) . Sin embargo, el envié de ésta agua, desde la cuenca del Rio Conchos hasta
Tamaulipas, requerira que 1/3 sea entregada a E.U.A. de acuerdo a la asignacion de aguas
del tratado de 1944.

El escenario I.A del manejo de escenarios del agua para la cuenca del Rio Grande/Rio Bravo
fue desarrollado considerando Condiciones Hidrologicas Normales (NHC) (de Oct/1969 hasta
Sep/1970) y los volimenes de agua apoyados mediante el programa PADUA. En el
programa PADUA, los volumenes de agua apoyados para el Distrito de Riego (DR) 005
Delicias fueron 91.265 hm3/afio de agua superficial y 18.327 hm®/afio de agua subterranea.
Ademas, en el DR 090 Bajo Conchos los volumenes de agua apoyados fueron 21.349
hm3/afio de agua superficial'. El volumen total de agua apoyada por el programa PADUA fue
de 112.614 hm3afo de agua superficial y 18.327 Mm?/afio de agua subterranea ' v,

‘E| objetivo de éste programa es rescatar titulos de concesion previamente otorgados a usuarios de riego, pero
gue, en las condiciones actuales de escasez en las fuentes de agua superficial y subterrdnea, resulta imposible
o dificil de abastecer, tanto por razones econdmicas como por condiciones.
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Escenario IB Banqueo de agua subterranea en la cuenca del Rio Conchos.

La recarga en el sitio se lleva a cabo suspendiendo el bombeo de agua subterranea, y a
cambio se suministr6 agua superficial. La recuperacion se lleva a cabo suspendiendo el
suministro de agua superficial, sustituyéndolos con agua subterranea?.

El Escenario IB del proyecto de escenarios de Manejo del agua para la cuenca del Rio
Grande/Bravo, fue elaborado considerando el banqueo de agua (recarga artificial inducida
por métodos artificiales) y, extraccion mediante el método In Lieu en el distrito de riego DR-
005 Delicias. (DR-005). EI DR-005 tiene una concesion de 1130.546 hm?3, la cual, es cubierta
por dos fuentes de abastecimiento, una de agua subterranea (188.959 hm?3afio) y otra de
agua superficial (941.587 hm?3/afio) 8. El agua superficial es abastecida por las presas La
Boquilla y Francisco I. Madero en cantidades de 744.369 hm®y 197.218 hm?, a través de los
Rios Conchos y San Pedro, respectivamente. El agua subterranea es abastecida del acuifero
Meoqui. Los resultados de la modelacién del Escenario IB, muestran que el banqueo de agua
subterranea por el método In Lieu, es factible cuando al menos en dos afios, el agua
disponible en las presas es mayor que el volumen de extraccion (cociente In Lieu = 1). A
partir de éste momento, el método se vuelve mas redituable y una mayor cantidad de agua
es banqueada en el acuifero, en comparacion con el decremento del almacenamiento en
presas (cociente In Lieu > 1). Bajo condiciones de sequia es posible el banqueo de agua,
pero no es recomendable, debido a que, el decremento del almacenamiento en presas es
mayor que el agua banqueada (cociente In Lieu <1). Bajo condiciones de sequia se
experimentd un recorte en la demanda del DR-005. En todos los casos, el déficit de las
demandas puede ser cubierto por el banco de agua.

El escenario IB.1 es desarrollado considerando los volimenes de concesion re-adquiridos
mediante el programa PADUA y el método de banqueo de agua subterranea In Lieu, antes
explicados en los escenarios IAy IB.

El método In Lieu para banqueo de agua subterranea, considera el funcionamiento de las
presas La Boquilla y F. Madero, y del acuifero Meoqui en la cuenca del Rio Conchos; la
operacion del banco de agua depende de la cantidad de almacenamiento disponible en las
presas al principio del afio hidrolégico (Octubre). Si el agua disponible al principio de cierto
afio es suficiente para abastecer la demanda de agua para ese afio (tanto agua superficial
como subterranea), entonces toda el agua sera abastecida por las presas durante ese afio y
la recarga natural del acuifero tendra lugar (Fig. 6a). Si la cantidad de agua disponible al
principio de cierto afio es insuficiente para abastecer la demanda de agua, entonces el agua
sera abastecida de extracciones de agua subterranea del acuifero asi como del agua
superficial almacenada en las presas (Fig. 6b).

2 La asociacion de Usuarios del Rio Conchos asegura que el uso consultivo de agua superficial y subterranea
sucede de ésta forma en mas del 70% de agua abastecida para los médulos 6, 7y 9.
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Agua
Superficial

F |

Agua
Superficial

v’

Agua Agua /
Subterranea | * x > Usuario Subterranea | >

a) Almacenamiento disponible en b) Almacenamiento en presas escaso 0
presas normal o alto. En este caso bajo. Las presas y el acuifero son
las presas abastecen la demanda de utilizados en conjunto para abastecer
agua en su totalidad. la demanda de agua.

Figura 6. Esquema de Banqueo de Agua Subterranea In Lieu.

Los datos de las concesiones del Rio Conchos fueron obtenidos del Registro Publico de
Derechos de Agua, REPDA de datos (http://www.cnha.gob.mx/REPDA/opciones.htm). La
informacion referente a las presas, curvas de elevacion-capacidad, evaporacion y politicas de
operacion fueron obtenidas de la CONAGUA. Los flujos restituidos o restituidos del Rio
Conchos fueron obtenidos de la Geodatabase del Ri6 Grande/BravoV
(http://www.crwr.utexas.edu/riogrande.shtml), de la Comision de Calidad Ambiental del
Estado de Texas. (TCEQ).

Escenario IB.1 La CONAGUA re-adquiere concesiones acopladas con el
incremento en los almacenamientos.

El escenario IB.1 es desarrollado considerando los volumenes de concesion re-adquiridos
mediante el programa PADUA y el método de banqueo de agua subterranea In Lieu antes
explicados en los escenarios IA y IB, ambos escenarios seran evaluados trabajando en
conjunto. Las secuencias de 5 y 10 aflos se utilizaron para determinar la factibilidad
hidrolégica de ambas politicas trabajando en conjunto.
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Escenario IB.2 Banqueo y almacenamiento en la Boquilla.

Escenario IB.3 Banqueo de algunos almacenamientos de la presa
Francisco |. Madero.

El objetivo del Escenario IB.2 y IB.3 es analizar el comportamiento y almacenamiento de las
presas La Boquilla y F. Madero, siempre y cuando el banqueo de agua (Escenario 1B.1)
tenga lugar un afo hidrolégico antes que se presente algun derrame en uno o en ambas
presas.

Las presas La Boquilla y F. Madero han derramado agua para control de avenidas,
aproximadamente, una vez cada diez aflos y una vez cada cinco afos, respectivamente; a lo
largo de su operacion. Estos derrames han ocurrido cuando el almacenamiento es mayor
gue el NAMO, en cualquier instante dentro del periodo del 1° de junio al 31 de octubre. Dicha
agua, simplemente se derrama al Rio Grande/Bravo donde puede ser almacenada en las
presas internacionales (a menos que éstas necesiten también derramar agua para mantener
su volumen de control de avenidas), y se convierte en agua disponible en un periodo cuando
es menos necesitada por los usuarios de agua abajo. En lugar de derramar ésta agua de las
presas, podria ser posible aumentar el volumen para control de avenidas en La Boquilla 'y F.
Madero, almacenando parte del agua en el banco de agua subterranea durante la temporada
de riego precedente.

Las caracteristicas de las presas La Boquillay Francisco I. Madero se muestran en la tabla 8.
El volumen til del sistema es de 3116.3 hm?.

Tabla 8. Capacidad Total, util, NAME, NAMINO, Volumen para Control de Avenidas
e Inicio de operacion de las presas La Boquilla 'y F. Madero.

Capacidad Volumen
Presa dela | NAME | NAMINO | Capacidad | . P&"& Tﬁli?(?(fee
hm3 hm3 Oti ) .,
T;ﬁz? (hm3) (hm3) atil (hm3) Avenidas | Operacion
(hm3)
F. Madero* 565.0 | 348.0 5.3 342.7 217.0 | Ene-1924
La Boquilla* 3336.0 | 2903.3 129.7 2773.6 432.7 | Ene-1916
Suma = 3116.3 649.7

* Datos de la CONAGUA.

En la tabla 9 se presentan los derrames en La Boquilla y F. Madero.
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Tabla 9. Fechas de derrames en La Boquillay F. Madero.

Afo La Boquilla F. Madero
Hidrol6gico Mes Mes

1938 Sep-38

1939 Oct-38, Sep-39

1942 Oct-41, Sep-42

1943 Oct-42

1945 Oct-44

1959 Sep-59

1960 Oct-59, Ago-60 y Sep-60

1961 Oct-60

1966 Sep-66

1967 Oct-66

1968 Ago-68, Sep-68

1969 Oct-68 Oct-68

1972 Sep-72

1974 Ago-74

1975 Oct-74

1976 Oct-75

1977 Oct-76

1979 Oct-78, Sep-79

1981 Sep-81 Oct-80, Sep-81

1991 Sep-91 Oct-90

1992 Oct-91 Oct-91

1996 Sep-96

1997 Oct-96

De acuerdo a Collado (2002)8, la presa La Boquilla sélo ha derramado agua en 1968, 1981 y
1991. Datos provistos por la CONAGUA?® muestran que en multiples ocasiones la elevacion
en uno o en ambos almacenamiento esta por encima del NAMO, principalmente en periodos
de estiaje (de Septiembre a Mayo). La politica actual de operacion de éstas presas es
almacenar la mayor cantidad de agua en épocas de estiaje y, cuando la época de lluvias (de
Junio a Octubre) se acerca, el excedente de agua es extraido fuera de las presa hasta
dejarlas en el NAMO. En general, el superalmacenamiento es utilizado en época de estiaje
como capacidad util y en época de lluvias, como volumen para control de avenidas.

De la tabla anterior se definen las secuencias de afios modelados en el Escenario IB.2-3,
s6lo se consideraron los afios cuando se hubo derrames en ambas presas (1968, 1981 y
1991-1992). Las simulaciones estan divididas en tres etapas. En la primera se establece el
afio inicial como base para las dos cuentas (Historical Run y Escenario I1B.2-3). En la
segunda, el afio previo al derrame cuando se aplico el banqueo de agua para el Escenario
IB.2-3. En la tercera, los afios de derrame para observar la diferencia entre la cuenta
Historical Run y el Escenario IB.2-3. Las secuencias definidas son: 1967-1969, 1979-1981 y
1982-1992. La dultima secuencia considera dos afios de derrame consecutivos, cuando
ambos almacenamientos derramaron agua.
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Informe de Evaluacion Nacional. Programa de Adecuacién de Derechos de Uso de Agua y Redimensionamiento
de Distritos de Riego PADUA 2004, SAGARPA-FAO, México, 12 de Octubre de 2005.

! Ley de Aguas Nacionales, Titulo Cuarto, Capitulo Ill, Articulo 28, inciso V. CONAGUA, 2004.

1 Avance PADUA, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA),
18 de Julio, 2006.

! Beneficiarios 2006, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA),
2006.

1 Beneficiarios 2005-2006, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), 2007.

! Registro Publico de Derechos de Agua, CONAGUA (http://www.cna.gob.mx/REPDA/opciones.htm).

! patino, Carlos. "GIS for Large-Scale Watershed Observational Data Model" Ph.D dissertation, The University
of Texas at Austin, Center for Research in Water Resources, Austin Texas, December 2005. Accessed from
http://www.crwr.utexas.edu/reports/2005/rpt05-7.shtml.
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4. RESULTADOS

A continuacion se describen los resultados obtenidos del modelo WEAP modelados para

diferentes escenarios.

Escenario IA

La CONAGUA compra la mayoria o todos los titulos de concesion

conferidos desde 1995 en Chihuahuay Tamaulipas

Resultados para periodos de Simulacién de un afio:

En la tabla 10 se muestran, de manera resumida, los resultados de la modelacién para una
secuencia de dos afios normales (1 afio base y 1 afio de evaluacion), el agua subterranea
rescatada es almacenada en el acuifero Meoqui-Delicias, con un incremento en su

almacenamiento de 18.327 hm® comparado con las condiciones actuales modeladas.

Tabla 10. Resultados del escenario IA.

Condiciones

Resultados

Observaciones

El agua subterranea
rescatada es almacenada en
El acuifero Meoqui-Delicias

- La Boquilla:
Almacena: 91.191 hm?3
Evapora: 9.657 hm?®

El agua ahorrada es de

Con un incremento en su
almacenamiento de 18.327
hm3

- Luis L. Leon:
Evapora: 0.009 hm?3

132.255 hm?

- Francisco |. Madero

Evapora: sin cambio decremento

15.088 hm? escurrimiento de
entrada

En la tabla 11 se muestra,
que el agua ahorrada es
almacenada en la presa La
boquilla. En la figura 7 se
muestra el esquema de

- Dr 005:
decremento de los flujos de
retorno: 27.398 hm?

resultados.

Tabla 11. Agua ahorrada en las presas, escenario |A.
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Volumen de
Almacenamiento . Diferencia NAMO Almacenamiento
Presa Cuenta Escenario

Corriente LA Inicial

(hm?) (hm®) (hm?) (hm®) (hm°)

La Boquilla 2329.994 2425.185 95.191 2903.3 1657
F. Madero 348.000 348.000 0.000 348.0 233.8
Luis L. Leon 356.000 356.000 0.000 356.0 356

Total 95.191
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Decremenio en el abastecimiento 22337 hins /.._
del Acuifero Meoqui al DR-005 —18.327 hm? DR 090 DR 030 Bajo Conchos
del Rio Conchos al DR-00% -84.120 hm?® Bajo PADUA Reduction:
del Rio San Pedro al DR-D0S ~7.134 him? Tera s Agua Supegﬁc'a'
del Rio Conchosal DR 080 -21.349 hm? - 21.349 hm
L]
4.3%
R -+ Incremento en el Almacenamiento
Luis L. Leon v en presas
Decremento en el Flujo de Retomo 0 hm? ] La Boquilla 95.191 hm?
DR 005 -27.398 hm? 0. ™ o F. Madero 0.000 hm?
DR 0890 - 5337 hm? g Luis L. Leon 0.000 him®
§ i ez Pendliidians (o

DR 005 Delicias

Reducdon del PADUA:

Agua Superficial 91.265 hm?
Agua Subterranca 18.327 hm?
Total 109.592 hm?

Lty e
[ 3 B lruri®
Lugiiss I e WM Furr®

F.Oh:lﬁncgero 7A38 e La Boquilla
o i (9\15(‘19% hl‘[‘l3
q&(o b e
o
@/ Acuifero Qq,.
Meoqui

Figura 1. Resumen Esquematico de resultados, Escenario IA.

Resultados para periodos de Simulacion de maltiples afos:

En la tabla 12 se muestran de manera resumida, los resultados de la modelacion para una
secuencia de 5 afios Normales (5N).

Tabla 12. Resultados de la secuencia de 5 afos.

Condiciones Resultados Observaciones
~ - La Boquilla:
5 afios normales (5N) Incremento promedio: 71.369 hm?
- La Boquilla:

. Incremento promedio: 117.399
1 Afio normal y 4 secos (IN- | hm3

4D) _E. Madero: En la tabla 13 se muestran
' . con detalle los resultados.

Incremento promedio: 8.442 hm?®

- La Boquilla:
1 Afio normal y 4 muy secos | Incremento promedio: 77.012 hm?
(IN- 4VD) - F. Madero:

Incremento promedio: 8.793 hm?®
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Tabla 13. Almacenamiento en las Presas y los Acuiferos en el Escenario IA para varias
secuencias de 5 afos.

Secuencia: Alngiﬁgler(}?r;néinto Boléﬁilla F Madero | Luis L. Leon ﬁ:g;;?
Cuenta
Corriente 2857.350 348.000 356.000 457.880
5N Escenario LA 2903.300 348.000 356.000 531.188
Diferencia 45,950 0.000 0.000 73.308
Promedio 71.369* 0.000 0.000 18.327
Cuenta
Corriente 1403.897 314.223 356.000 457.880
IN-4D Escenario LA 1873.541 348.000 356.000 531.188
Diferencia 469.644 33.777 0.000 73.308
Promedio 117.399 8.442 0.000 18.327
Cuenta
Corriente 428.452 139.827 356.000 457.880
1N-4VD | Escenario LA 736.501 175.00 356.000 531.188
Diferencia 308.049 35.173 0.000 73.308
Promedio 77.012 8.793 0.000 18.327

En la tabla 14, se presentan resultados de cuatro corridas para la secuencia de diez afios 1
Normal — 9 Muy Seco (1N-9VD), las cuales, fueron evaluadas en el modelo de simulacion.
Una corrida histérica del modelo sin la aplicacion del programa PADUA (de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA), para promover
la productividad y competitividad de los distritos de riego y formular las estrategias para
satisfacer la demanda con la disponibilidad de agua). Dos corridas considerando la aplicacion
del PADUA, la primera del 2004 al 2005 y la segunda del 2004 al 2006; y finalmente la cuarta
corrida con volumenes de agua prospectados para el PADUA.

Tabla 14. Resultados de la secuencia de diez afos.

Obs.

Una corrida histérica del
modelo sin la aplicacion del
programa PADUA

Condiciones Resultados

1 Normal — 9 Muy Seco (1N-
9VD)

- La Boquilla:
Incremento promedio: 71.369 hm?

El NAMINO de ambas presas lo
alcanzan en el quinto afo de
simulacion

El NAMINO de ambas presas lo
alcanzan en el sexto y séptimo
afno de simulacion,
respectivamente

El NAMINO de ambas presas lo
alcanzan en el octavo afio de
simulacion

Corrida historica

PADUA (04-05)

PADUA (04-06)

Disminucion en el volumen

PADUA (04-06) recortado
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Condiciones Resultados Obs.
El escurrimiento de entrada
. fue modificado para
Eleaglléa33l;btﬁrr:1a3?:;orescaetladaa 52 observar el comportamiento
Condicién Normal su erfi;:ial es de 112 2%/5 hm3/gﬁo del escenario bajo
(octubre, 1971-Septiembre, (9{)265 hm?/afio oiel DR 005 diferentes condiciones
1972) = 3~ hidrolégicas (por ejemplo,
Delicias y 21.349 hm*/afio del DR en una secuencia de 5 afios
090 Bajo Conchos) normales u otras

combinaciones).

Esta condicion (Octubre 1971 a Septiembre de 1972), fue utilizada en el modelo del WEAP
como afo patrén. En éste sentido, el escurrimiento de entrada fue modificado para observar
el comportamiento del escenario bajo diferentes condiciones hidrolégicas (por ejemplo, en
una secuencia de 5 afios normales u otras combinaciones). Por esta razén, en todas las
secuencias descritas a continuacion, el afio de inicio es 1972 y los resultados de la cuenta
corriente (Current Account) y la del Escenario IA (Scenario 1A), seran las mismas para el
primer afio que es considerado como afo base (Octubre 1971 a Septiembre 1972). Después
de éste afio inicial base, las consideraciones hechas para el Escenario 1A seran modeladas.

En la tabla 15 se muestran los resultados de la reduccion en los volimenes de concesion
apoyados por el programa PADUA, los volumenes de agua superficial y de aguas
subterraneas fueron reducidos en el modelo WEAP.

Tabla 15. Reduccién de la Demanda Anual de Agua.

Concesion Anual

I : Fuente de Antes del Despues Diferencia
Distrito de Riego Abastecimiento PADUA del

PADUA
(hm®/aio) (hm®ano) | (hm®afio)
. Agua Subterranea 188.959 170.632 18.327
DR-005 Delicias Agua Superficial 941587 | 850.322 91.265
DR-090 Bajo
Conchos Agua Superficial 84.990 63.641 21.349

En resumen, el agua subterranea rescatada es de 18.327 hm?3afio y, el agua superficial es
de 112.265 hm¥afio (91.265 hm3/afio del DR 005 Delicias y 21.349 hm?/afio del DR 090 Bajo
Conchos).

Considerando una secuencia de dos afios hidrolégicos normales
El agua subterranea rescatada se refleja en el acuifero Meoqui-Delicias (Figs. 8 y 9)

muestran el incremento en el almacenamiento del acuifero a lo largo del tiempo. En la Tabla
16 se muestra el agua rescatada, a través del programa PADUA.
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Figura 8. Almacenamiento en el Acuifero Meoqui-Delicias, escenario IA.
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Tabla 16. Agua Rescatada en el Acuifero Meoqui-Delicias, escenario IA.

Volumen de
Almacenamiento en el
Acuifero Acuifero Diferencia
Cuenta
Corriente Escenario IA
(hm?) (hm?) (hm?)

Meoqui-
Delicias 433.352 451.679 18.327

El agua superficial rescatada es almacenada en las presas La Boquilla. Las figuras 10y 11
muestran el volumen de almacenamiento de la presa, a lo largo del periodo de simulacion
para la Cuenta Corriente (C.C.) y para el Escenario IA.
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Figura 10. Comparacién de los Volumenes de Almacenamiento de La Boquilla para el Escenario IA.
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Figura 11. Despliegue de WEAP de los Voliumenes de Almacenamiento de La Boquilla, Secuencia 2N.

Tabla 17. Agua ahorrada en las presas, Escenario IA.

Volumen de
Almacenamiento _ Diferencia NAMO Almacenamiento
Presa Cuenta Escenario

Corriente LA Inicial

(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)

La Boquilla 2329.994 2425.185 95.191 2903.3 1657
F. Madero 348.000 348.000 0.000 348.0 233.8
Luis L. Leon 356.000 356.000 0.000 356.0 356

Total 95.191

Los resultados en la tabla 17 muestran, que el agua ahorrada esta almacenada en la presa
La Boquilla. Este resultado es valido considerando los volimenes iniciales de
almacenamiento y el NAMO de cada presa mostrados en las dltimas dos columnas de la
tabla 18. Basicamente, el modelo Rio Grande/Bravo estd almacenando el agua en la presa
de mayor capacidad (La Boquilla) y, esta llenando las presas mas pequefias al final de cada
periodo hidrolégico (en el mes de Septiembre). La figura 12 muestra los volimenes de
almacenamiento para la presa F. Madero. En contraste, el almacenamiento en la presa Luis
L. Leon es casi el mismo a lo largo de la simulacion y, puede ser atribuido al hecho de que es
la presa que esta agua abajo de todo el sistema.

Los resultados para otras secuencias de condiciones hidrolégicas muestran el mismo

comportamiento, el modelo busca almacenar en La Boquilla y deja al mismo nivel el
almacenamiento que en la Corrida Histérica las presas F. Madero y Luis L. Leon.
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Debido al incremento del almacenamiento en las presas, las pérdidas por evaporacion
también se incrementan (Fig. 13 y Tabla 18).
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Figura 13. Pérdidas por Evaporacién en las presas de la Cuenca del Rio Conchos Esc. IA.

Tabla 18. Incremento en las pérdidas por evaporacion,
en las presas de la Cuenca del Rio Conchos.
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Volumen de Evaporacion
Cuenta Escenario | Diferencia
Presa :
Corriente I.A
(hm?®) (hm?®) (MCM)

La Boquilla -279.586 | -289.244 -9.657
F. Madero -68.885 -68.885 0.000
Luis L. Leon -105.570 | -105.579 -0.009
Total -9.666
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Ademas, existe una diferencia de 27.398 hm? del volumen de retorno del DR-005 Delicias al
Rio Conchos, debido a la reduccion en la demanda de éste distrito de riego. Esta diferencia
representa una reduccion del volumen de entrada a la presa Luis L. Leén, de 15.088 hm?,
considerando ya las pérdidas por transporte.

En la figura 14 se muestra de manera esquematica el excedente de agua almacenado en las
presas (95.191 hm?), el incremento en las pérdidas por evaporaciéon en las presas (9.666
hm?3) y el volumen de retorno no regresado al Rio Conchos, suman 132.255 hmd. Este
volumen debe ser comparado con el volumen apoyado por el programa PADUA (130.941
hm3), con una diferencia de 1.314 hm?3 (1.004%).

Decremento en el abasteciniento 22337 hin3
del Acuifero Meoqui al DR-D0% —18.327 hm? DR 030 Bajo Conchos
del Rio Condhos al DR-005 -54.130 hm* PADUA Reduqmn:
del Rio San Pedro al DR-00% -7.134 hm? Agua SUPeriCIaI
del Rio Conchos al DR 090 -21.349 him?® 21.349 hmy

%
¥}
=

Incremento en el Almacenamiento
en presas

La Boquilla 95.191 hm?

F. Madero 0.000 hm?

Luis L. Leon 0.000 him?

Luis L. Leon
Decremento en el Flujo de Retomo 0 hm?
DR 005 -27.398 hm? R ™
DR 0890 - 5337 hm?

SOLAICD Oy '

DR 005 Delicias
Reducdon del PADUA:

Agua Superficial 91.265 hm?
Agua Subterranca 18.327 hm?
Total 109.592 hm?

o I

Iwsiss L. ey RS o™

F. Madero
O hm?
3 v

La Boquilla
95191 hm?

S T

© %
e‘a"‘qg
& Acuifero Qq,.

Meogui

Figura 14. Esquema de resultados, escenario IA.

Secuencias de cinco afios considerando el afo inicial como Normal

Se modelaron tres secuencias de cinco afios hidrolégicos para el escenario IA. Para la
primera, los cinco afios fueron considerados normales (5N). Para la segunda, el primer afio
fue considerado normal y el resto fue considerado seco (1N-4D). Finalmente, para la tercera,
el primer afio fue considerado normal y, los afios restantes fueron considerados muy secos
(IN-4VD). Los resultados del almacenamiento en las presas son mostrados en las tablas 19.
y 20.

61



Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta
TH0903.1

Tabla 19. Almacenamiento en las Presas y los Acuiferos en el Escenario IA,
para varias secuencias de 5 afos.

Secuencia: Alngiiz?rz:m;)e: nto Bo:ﬁilla F Madero | Luis L. Leon ﬁ:gg&?
Cuenta
Corriente 2857.350 348.000 356.000 457.880
5N Escenario LA 2903.300 348.000 356.000 531.188
Diferencia 45,950 0.000 0.000 73.308
Promedio 71.369* 0.000 0.000 18.327
Cuenta
Corriente 1403.897 314.223 356.000 457.880
IN-4D Escenario LA 1873.541 348.000 356.000 531.188
Diferencia 469.644 33.777 0.000 73.308
Promedio 117.399 8.442 0.000 18.327
Cuenta
Corriente 428.452 139.827 356.000 457.880
IN-4VD Escenario LA 736.501 175.00 356.000 531.188
Diferencia 308.049 35.173 0.000 73.308
Promedio 77.012 8.793 0.000 18.327

En la figura 15 se muestra el almacenamiento en las presas y en el acuifero Meoqui, para la
primera secuencia (5N). El modelo esta operando éstas presas para que alcancen el NAMO
al final de cada afo y, por consecuencia, estan en la mejor posicion para la asignacion de
agua en el siguiente afio hidrolégico. En contraste, para los primeros cuatro afos de
simulaciéon en la Boquilla, el almacenamiento tuvo un incremento promedio de 71.369
hm3/afio. En el ultimo afio, no hubo un incremento en el almacenamiento para el Escenario
IA. y la diferencia entre la Cuenta Corriente y el Escenario IA. Se redujo dramaticamente a
45.95 hmd. Esta reduccién es atribuida al hecho de que al final del cuarto y quinto afio, La
Boquilla alcanzo el NAMO y no habia mas espacio para almacenar agua adicional, mientras
gue en la cuenta corriente si habia espacio en la presa para almacenar agua, como se
muestra en la figura 16. Este analisis muestra que para periodos largos de tiempo, el agua
ahorrada es significativa comparada con periodos cortos de tiempo.
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Figura 15. Volumen de Almacenamiento en presas y en el Acuifero Meoqui para el Escenario 1A, Secuencia 5N.

Tabla 20. Almacenamiento en presas y en el Acuifero Meoqui para el Escenario IA,

Secuencia 5N.
. Almacenamiento al final del afio hidrolégico (hm?3):
Presa Escenario
1 2 3 4 5

Cuenta
La Corriente 1939.28 | 2329.99 | 2546.56 | 2689.19 | 2857.35
Boquilla | Escenario I.A 1939.28 | 2425.18 | 2707.43 | 2903.30 | 2903.30
Diferencia 0.00 95.19 160.87 21411 45,95

Cuenta
F Mad Corriente 348.00 348.00 348.00 348.00 348.00
- Va0 | Eocenario I.A 348.00 | 348.00| 348.00| 348.00| 348.00
Diferencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cuenta
Luis L. Corriente 356.00 356.00 356.00 356.00 356.00
Leon Escenario LA 356.00 356.00 356.00 356.00 356.00
Diferencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cuenta
Meoqui Corriente 425.18 433.35 441.53 449.70 457.88
Aquifer Escenario LA 425.18 451.68 478.18 504.69 531.19
Diferencia 0.00 18.327 36.654 54.981 73.308
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Figura 26. Almacenamiento en La Boquilla, Secuencia 5N.

La figura 17 y tabla 21, muestran el almacenamiento en las presas y en acuifero Meoqui,
para la segunda secuencia (1N-4D). La Boquilla y F. Madero estan almacenando agua
adicional por 469.64 hm®y 33.77 hm?, respectivamente, debido a la condicion de sequia. El
almacenamiento en Luis. L. Ledn no presenté cambios y al final de cada afio esta a su
maxima capacidad de operacién (NAMO). Esto es posible porque esta presa se encuentra en
la parte mas baja de la cuenca. En promedio, La Boquilla y F. Madero, presentan un
incremento en el almacenamiento de 117.399 y 8.442 hm? por afio.
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Tabla 21. Almacenamiento en presas y en el Acuifero Meoqui para el Escenario |.A,
Secuencia 5N.

Almacenamiento al final del periodo hidrolégico
Presa Escenario (hm?3):
1 2 3 4 5

Cuenta
i Corriente 1939.28| 1841.63| 1701.34| 1536.83| 1403.90
La Boquilla | £¢onario 1.A 1939.28| 1944.87| 1910.55| 1878.05| 1873.54
Diferencia 0.00 103.25 209.21 341.22 469.64

Cuenta
F Mad Corriente 348.00 348.00 348.00 330.15 314.22
- VIaGeTO | Eqcenario 1A 348.00| 348.00| 348.00| 348.00| 348.00
Diferencia 0.00 0.00 0.00 17.85 33.78

Cuenta
Luis L. Corriente 356.00 356.00 356.00 356.00 356.00
Leon Escenario I.A 356.00 356.00 356.00 356.00 356.00
Diferencia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cuenta
Meoqui Corriente 425.18 433.35 441.53 449.70 457.88
Aquifer Escenario LA 425.18 451.68 478.18 504.69 531.19
Diferencia 0.00 18.33 36.65 54.98 73.31
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Para la tercera secuencia (1N-4VD), se presentaron resultados similares que en las
secuencias anteriores, La Boquilla y F. Madero, tuvieron un incremento en el
almacenamiento de 308.05 hm® y 35.17 hm3, respectivamente. Se presentdé un menor
incremento en el almacenamiento, debido a las condiciones de sequia extrema y a la
demanda de agua fuera de la cuenca del Rio Conchos. Bajo ésta secuencia en promedio, La

Boquilla y F. Madero tuvieron un incremento en el almacenamiento de 77.012 y 8.793 hm?,
por afo.

Para todas las secuencias propuestas, en el acuifero Meoqui se presentd un incremento en
el almacenamiento de 18.327 hm?3 por afio. Este incremento corresponde con el agua
ahorrada debido al programa PADUA (Fig. 18).
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Figura 18. Comparativo del WEAP del Volumen de Almacenamiento en el Acuifero Meoqui para el Escenario IA,
Secuencia 5N.

Simulacion de dos corridas historicas y una prospectiva del programa PADUA en
secuencias de 10 afios muy secos

Se hicieron las siguientes consideraciones: primero, para el periodo de 2004 al 2006, se
invirtieron 268.9 millones de pesos en el programa PADUA; con el objeto de comprar
concesiones en los distritos de riego DR-005 Delicias y DR-090 Bajo Conchos", con un
promedio de 89.663 millones de pesos por afio. Segundo, el programa PADUA, sera aplicado
exclusivamente en el DR-005 Delicias, porque el DR-090 Bajo Conchos tiene una concesion
de agua muy pequefia en éste momento y basado en la cantidad de agua vendida en 2006
(0.4 hm3), es poco probable que mas agua se compre de éste distrito de riego. Tercero, los
porcentajes utilizados para distribuir la posible agua comprada en 2007, seguirdn el mismo

patron de distribucion del DR-005 Delicias, 83% de agua superficial y 17% de agua
subterranea.
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La cantidad de agua estimada para el programa PADUA en el 2007, fue obtenida a través de
un analisis histérico de concesiones compradas, que esta resumido en la tabla 22 y
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

2000SW,,; -+ 2500GW,,, =89'663,000 (4.1)
SW = 0.83BB 005 (4.2)
GW = 0.17BB 0,5 (4.3)

Donde SWg, es el volumen de agua superficial apoyado en miles de metros cubicos (1000
m3); GW,, es el volumen de agua subterranea apoyado en miles de metros cubicos (1000
m3); y BB,.oua €S €l volumen total de agua apoyada en el programa PADUA también en miles

de metros cubicos (1000 m?). Los coeficientes 2000 y 2500 en la ecuacion 4.1 tienen
unidades de pesos por millar de metro cubico ($pesos/1000 m?) y el lado derecho de la
ecuacion 4.1 tiene unidades de ($pesos). El total de agua apoyada en el PADUA ( BB,,5.)

es 43.004 hm? y fue obtenido sustituyendo la ecuacion 4.2 y 4.3 en la ecuacion 4.1. El agua
superficial (SWg;) y el agua subterrdnea (GW,,) apoyada son 35.693 hm3y 7.311 hm?,
respectivamente.

Esta cantidad estimada de agua superficial y agua subterranea fue cargada en el modelo
WEAP del Rio Grande/Bravo, en secuencias de 10 afos, un afio base y 9 aflos muy secos
(IN-9VD) para su evaluacion. El uso de secuencias de 9 afios muy secos fue seleccionado
para observar cuanto tiempo tarda en aparecer un recorte en las demandas en los distritos
de riego para periodos de sequia extrema.

Los resultados del Modelo no muestran recortes en la demanda para el DR-090 Bajo
Conchos vy, varios recortes para del DR-005 Delicias. EI DR-090 Bajo Conchos, tiene una
concesion de agua muy pequena (84.49 hm3afio) comparada con la del DR-005 Delicias
(1130.546 hm?3/afio). De hecho, el volumen de retorno del DR-005 Delicias, que es el 25% de
la demanda, puede facilmente abastecer la concesidon de agua para el DR-090 Bajo
Conchos. Por ésta razon y considerando que el DR-090 Bajo Conchos esta ubicado casi en
la salida de la cuenca del Rio Conchos, es poco probable que sucedan recortes en la
demanda para este distrito de riego.

Las figuras 19 y 20 muestran los recortes en la demanda para el DR-005 Delicias. En la
corrida histérica sin la aplicacion del programa PADUA (“Hist. (Antes 04)”), el primer recorte
se presenta en el quinto afio de simulaciéon con una cantidad de 162.298 hm?3. En la corrida
del Escenario IA, considerando solo al agua apoyada por el programa PADUA del 2004 al
2005 (“PADUA (04-05)"), el primer recorte aparece hasta el sexto afio de simulacién y es de
194.008 hm3. Los resultados considerando el PADUA del 2004 al 2006 (“PADUA (04-06)"),
muestran que el primer recorte se presenta en el sexto afio de simulacion con una cantidad
de 11,824 hm3; practicamente, no hubo recorte en ese afio y, puede ser considerado que los
recortes comienzan a partir del séptimo afo. Finalmente, los resultados considerando la
compra prospectiva de agua en 2007 (“Prospectiva PADUA (04-07)”), muestran que el primer
recorte se presenta hasta el octavo afio de simulaciéon con 113.927 hm3,
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Tabla 22. Volumenes apoyados, Histéricos y Prospectivos, en los Distritos de Riego 005
Delicias y 090 Bajo Conchos.

Concesiones de los Distritos de Riego
Fuente de 005 Delicias 090 Bajo Conchos
Abastecimiento |volumen
(hm?3) Porcentaje | Volumen (hm®) Porcentaje
Agua Superficial 941.587 83% 84.99011 100%
Antes de [Agua
2004 Subterranea 188.959 17% 0 0%
Total 1130.546  100% 84.99011  100%
Voliimenes | Agua Superficial 91.265 83% 21.349 100%
Apoyados |Agua
del 2004 al | Subterranea 18.327 17% 0 0%
2006 Total 109.592 100% 21.34921  100%
Agua Superficial 850.322 83% 63.641  100%
Volumenes |Agua
al 2007 [Subterranea 170.632 17% 0 0%
Total 1020.954 100% 63.641  100%
Prospeccion [ Agua Superficial 35.693 83% 0 0%
de Agua
Volimenes | Subterranea 7311 17% 0 0%
Apoyados
en 2007 Total 43.004 100% 0 0%
Agua Superficial 814.629 83% 63.641  100%
Volumenes | Agua
al 2008 [ Subterranea 163.321 17% 0 0%
Total 977.95 100% 63.641  100%
Volimenes |Agua Superficial 126.958 83% 21.34921  100%
Apoyados |Agua
del 2004 al | Subterranea 25.638 17% 0 0%
2007 Total 152.596  100% 21.34921  100%

En resumen, la aplicaciéon del programa PADUA retrasa los recortes en el DR-005 Delicias un
afo, bajo condiciones severas de sequias.
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Figura 19. Volumen de recorte anual del DR-005 Delicias para diferentes valores histéricos del PADUA,
Secuencia de 1N-9VD.

Las presas La Boquilla y F. Madero siguen el mismo comportamiento de los recortes. En
ambos almacenamientos, los afios en los cuales el almacenamiento alcanza el NAMINO son
los mismos cuando, los recortes en el DR-005 Delicias suceden y ademas coinciden con el

escenario respectivo. En la figura 20 se muestra el almacenamiento en el sistema para estas
condiciones.

2500
2000
)
£
<
o 1500
c
2 -
£ N
] .
2 AAEA
g 1000 . \j
£ \J
: WV
500 ot N\
\' o
— — — — — —— — — — — — — — — — — - e _\ .
0 1 2 2 4 1~ 6 7z Q Q

Oct Oct Oct Oct Oct Oct Oct Oct Oct Oct
Tiempo

= 'Hist (Antes del 2004) PADUA (04-05) - - - PADUA (04-06)
—— Prospectivo PADUA (04-07) — — NAMINO

Figura 20. Almacenamiento de las presas La Boquilla y F. Madero para diferentes valores historicos del PADUA,
Secuencia de 1N-9VD.
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En el acuifero Meoqui, el incremento en el almacenamiento es igual al agua subterrdnea
comprada. En la corrida PADUA (04-05), el incremento del almacenamiento en el acuifero es
de 8.976 hm3afio, comparado con la Corrida Histérica. Para las corridas PADUA (04-06) y
Prospectiva PADUA (04-07), los incrementos en el acuifero son de 18.327 y 25.638 hm®/afio
respecto de la corrida historica (Fig. 21).

MWEAP: Rio Grande_Rio Bravo_2007_07_25

Area Edt View Favorites Hep

; Teble | Mep | Messages

Groundwater Storage RV ey b
[Selected Aquiters (1/89) v | [Allmonths ~ | [~ Monthly Average? [No comparison »

7680 i [ai Scenarios ~ =
760 + ~ Historical Run i
0 \ 4 PADUAQ4-05 e
| ~ ProspectivePADUA(04-07)
70 | v Scenario | A(04-06) X
700 i B
680 @
= 660 } 30
overviews [ I =
s o [ Log
Z N
' < 560 ! 11
Nates = |
560 T Q
540 - AN - . &
| ! AA \ / \ \
520 AP R — i i
] AT AN WO INT T 5
40 ) ‘ \ I‘! \\ [} | \\\ }J AN TN / ) \V" \/ 1
e ‘ N A N 4 A J 1 \/ vV :
Y ER/A VAR |
440 v N ‘
420 ‘ i
400 | ) L | | (S () | | ) Y 1 | |
O Feb Jul Dec May Oft Mar Aug Jan Jn Nov Aw Sep Feb Xf Dec May Ot Mar Aug Jan Jn Nov A Sep

19711972 1972 1972 1973 1973 1974 1974 1975 1975 1975 1976 1976 1977 1977 1977 1378 197% 1979 1979 1930 1380 1980 1981 1981
W [ Percentof Time Exceeded

Area: Rio Grande_Rio Bravo_2007_07_25 Results View  Licensed to: Daene McKinney, University of Texas

Figura 21. Almacenamiento en el Acuifero Meoqui para diferentes valores histéricos del PADUA,
Secuencia de 1N-9VD.

Escenario 1A Banqueo de agua subterranea en la cuenca del Rio Conchos.

Resumen de Resultados

Proceso de Simulacion

Como se muestra en la figura 22, la demanda para el DR-005 es de 1,130.546 hm?afio y se
abastece por dos fuentes de agua superficial (GW=188.959 hm?d%afio y SW=941.587
hm?3/afio). Las presas la Boquilla y F. Madero abastecen 744.369 y 197.218 hm?3/afio de agua
superficial, a través del Rio Conchos y Rio San Pedro, respectivamente. El agua subterranea
se abastece del acuifero Meoqui.

Demand = SW + GW (4.4)
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Debido a las pérdidas por conduccion de agua superficial, se requiere obtener la eficiencia en
la conduccién para determinar la cantidad de agua que representa la demanda en las presas.
La eficiencia en la conduccién (Ce), se calcula en términos de las pérdidas por conduccion.

C: =(1—Losses) (4.5)
Para la demanda de agua superficial (SW) establecida en la concesion, la cantidad de
extraccion de agua del almacenamiento es la demanda de agua superficial dividida entre la

eficiencia en la conduccion. Ninguna pérdida por conduccién se asumié para el agua
subterranea.

SW +Losses _ % (4.6)
Ce

En el caso en el que la concesion fuera abastecida completamente de las presas, la cantidad
de agua extraida (Diversion) es expresada como:

Diversion = Demand (4.7)

Ce

El agua superficial disponible en el sistema (Av_S) es la suma del agua disponible en las
presas F. Madero (Av_Srwv) y La Boquilla (Av_Sis).

AV_S = AV_SLB + AV_SFM (48)

La Boquilla F. Madero

.
_I_

SW
Rio Conchos River (9f11 587 /'Rio San Pedro River
(744.369 hm’) %, hm'/afio) (197.218 hm’®)

&GW

SW

Acuih
Meoqui |=———>> (DR-005
GW

(188.959 hny'/afio) (1130.546
hnr'/afio)

+Eficiencia
Conduccion
(80.24%)

Figura 3. Esquema de extraccién y abastecimiento de agua, método de banqueo de agua subterranea In Lieu.
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El almacenamiento disponible (Av_Si) por presa, en cada periodo hidrologico, es el
almacenamiento inicial (So) menos la suma del NAMINO (S™") mas el volumen para el uso
publico urbano.

Av_S; =Sy —sMmn (4.9)

La Boquilla tiene un NAMINO de 130 hm?® y un volumen concesionado a la Ciudad de
Camargo, de 35 hm?afio (30 hm%afio para la demanda y 5 hm%afio para las pérdidas por
evaporacion y conduccioén). La presa F. Madero tiene un NAMINO de 8.5 hm?y no tiene agua
concesionada a ningun uso publico urbano.

Los mecanismos de Operacion del banqueo del agua a través del método In Lieu, son
descritos en tres casos:

1. Almacenamiento disponible en presas es mayor que el volumen de extraccion (
Av_S > Diversion).

Debido al método In Lieu, cuando el agua disponible en las presas es mayor que el
volumen de extraccion necesario para abastecer el DR-005, se corta el suministro de
agua subterranea y toda el agua es provista por las presas. El almacenamiento en el
banco de agua subterranea se incrementa en un volumen de concesion de agua
subterranea (GW), como se muestra en la figura 23. Esta condicion de agua disponible
en las presas sera denominada condicion normal de almacenamiento.

Bank; = Bank;_; + GW, (4.10)

GW (CE): B — | GwW

Av S >

Figura 23. Banqueo In Lieu cuando el almacenamiento disponible es mayor el volumen de extraccién.

2. El almacenamiento disponible en presas es mayor que la demanda de agua superficial
mas  pérdidas por conduccion, pero menor que la extraccion  (

SW Lo < Ay S < Diversion).

En éste caso, todo el volumen de agua disponible en las presas es utlizado para
abastecer el DR-005. La diferencia entre la Extraccion (Diversion) y el volumen disponible
(AV_S) multiplicado por le eficiencia en la conduccion sera abastecido por la fuente de
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abastecimiento de agua subterranea. Finalmente, la diferencia entre el agua disponible en
las presas (Av_S) y el agua superficial mas pérdidas por conduccion (SW?*osses)
multiplicado por la eficiencia en la conduccion, serd la cantidad de agua banqueada,
como se muestra en la figura 24. Esta condicion de agua disponible en las presas sera
denominada condicién en estrés de almacenamiento.

Bank; = Bank;_; + (Av_ Sy — S +-osses }:E (4.11)

aw™ | B | gw"™™ (CE):

< Av S <

Figura 24. Banqueo In Lieu cuando el almacenamiento disponible es mayor que la demanda de agua superficial
mas pérdidas por conduccién, pero menor que la extraccién.

3. El almacenamiento disponible es menor que la demanda de agua superficial, menos las

pérdidas por conduccion (Av_S < SW*Lossesy,

En éste caso, el volumen de agua disponible en las presas sera asignado para satisfacer
lo mas que se pueda la demanda superficial de agua. Bajo éstas condiciones habra un
recorte en la demanda, como se muestra en la figura 25. El volumen de extraccion del
acuifero sera la cantidad de agua establecida en la concesion (GW). No habra banqueo
de agua, esto significa que no habra extraccion de la cuenta del banco de agua y el agua
extraida sera considerada de la cuenta del acuifero. Esta condicion de agua disponible en
las presas sera denominada condicion insuficiente de almacenamiento.

Bank; = Bank;_; +0 (4.12)

<

o # No Bank

Figura 25. Banqueo In Lieu cuando el almacenamiento disponible es menor que la demanda de agua
superficial, mas pérdidas por conduccion.
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A través de éste sistema de administracion se puede contabilizar la cantidad de agua
almacenada y entregada proveniente del banco de agua. Por ejemplo, si no hay suficiente
agua disponible en las presas para abastecer la demanda del DR-005 (Caso 3), cierta
cantidad del banco de agua puede ser entregada al DR-005 independientemente de su
concesién de agua subterrdnea, pero no es una obligacion. La cuenta del banco de agua y la
del acuifero estan contenidas en el mismo almacenamiento, pero son contabilizadas como
cuentas separadas. Lo mismo ocurriria si cierta cantidad del banco del agua fuera necesaria
para abastecer otro distrito de riego, p. ej. DR-025 Bajo Rio Bravo, en cuyo caso, una tercera
parte del agua enviada del banco al DR-025 seria contabilizada a la cuenta de E.U.A., debido
a las obligaciones del tratado del 1944. Mediante éste método es posible manejar el
almacenamiento y envio del agua en el banco. Este sistema es muy conveniente cuando se
buscan beneficios en toda la cuenca, mas que en beneficios locales. La figura 26 muestra el
diagrama de flujo correspondiente al Escenario IB.
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Figura 26. Diagrama de flujo del Escenario IB.

Resultados

Analisis de una secuencia de cinco afios hidrolégicos normales

Para evaluar el comportamiento de la politica de banqueo de agua a través del método In
Lieu, se presentaron y compararon los resultados de la cuenta de referencia Historical Run
(HR) y la cuenta Escenario 1B (Esc. IB). Una secuencia de 5 afios hidrologicos normales (5N)
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fue considerada para ésta comparacion. Para ambos Escenarios, las condiciones actuales de
la cuenca fueron simuladas en el primer afio. Después de éste afio inicial, ambos Escenarios
fueron calculados independientemente. El uso de secuencias de 5 afios esta basado en dos
consideraciones. Primero, es necesario homogenizar la escala de tiempo entre los resultados
de los Escenarios y las obligaciones del tratado. Por ésta razén se adoptaron secuencias de
5 afios que corresponden a un ciclo en el tratado. Segundo, se reconocio que el sistema se
estabiliza para este periodo de tiempo. Estas dos consideraciones permiten que los
resultados de los Escenarios sean confiables y funcionales.

Debido al método In Lieu en el Escenario IB se presentd una reduccion en el abastecimiento
de agua de 755.836 hm?® (cuatro afios de demanda de agua subterrinea GW=188.959
hm?3/afio). Esta reduccién en el abastecimiento de agua subterranea fue compensada por un
incremento en el agua superficial abastecida del Rio Conchos y del Rio San Pedro, en
767.796 hm3 y 174.173 hm?, respectivamente. Ademas, las pérdidas por conducciéon se
incrementaron 186.133 hm®. En la tabla 23 se muestra que el incremento en el
abastecimiento de agua superficial (941.969 hm?), es igual al agua banqueada en el acuifero
mas el incremento de pérdidas por conduccion, debido al cambio en la fuente de
abastecimiento (941.969 hm?3).

Tabla 23. Comparacion de flujos de entrada y pérdidas por conduccion entre la corrida de
referencia Historical Run y el Escenario IB.

Historical | Escenario | Diferencia | Comparacion
Run (hm3) | 1.B (hm?) (hm?) (hm®)
Flujo de entrada del Rio
Conchos 4547.894 | 5315.690 767.796 941.969
Flujo de entrada del Rio San '
Pedro 1319.423 | 1493.596 174.173
Flujo de entrada del acuifero
Meoqui Delicias 944.795 188.959 | -755.836 -941.969
Pérdidas por conduccion -1159.382 | -1345.515| -186.133
Demanda abastecida al DR-005
Delicias -5652.730 | -5652.730 0.000 0.000

En la figura 27 se muestra una comparaciéon del almacenamiento y evaporacion en las
Presas y, el almacenamiento en el acuifero para la cuenta Historical Run (HR) y el Escenario
IB. El incremento del almacenamiento en el acuifero fue de 785.836 hm?, que corresponde al
decremento en la extraccion de agua subterranea (GW=188.959 hm?3afio), en cuatro afios.
Debido a este incremento del almacenamiento del acuifero, se presento una reduccion del
almacenamiento en las presas de 559.66 hm3. Ademas, la reducciéon del almacenamiento en
las presas causo un decremento en las pérdidas por evaporacion, de 214.69 hm?. En la tabla
24 se muestra un resumen de la evaporacion y del almacenamiento en presas, asi como, del
almacenamiento en el acuifero para toda la simulacion.
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Tabla 24. Comparacion de almacenamiento en presas y acuiferos entre la corrida de
referencia Historical Run y el Escenario IB.

Historical | Escenario

Run I.B Diferencia | Comparacion
Volumen de Almacenamiento en
presas (hm?3) 3205.35| 2645.69 -559.66 -774.35
Evaporacion en presas (hm?®) 1235.13 1020.44 -214.69
Almacenamiento en el acuifero
(hm?3) 457.88 1213.72 755.84 755.84

2= -18.51

El almacenamiento en el acuifero menos la suma del almacenamiento en las presas, mas la
reduccién de la evaporacion, es de 18.51 hm?3. Esta referencia representa el 2.45% del agua
banqueada en el acuifero.
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Figura 27. Comparacién de voliumenes de almacenamiento en presas, acuifero Meoqui y evaporacion, cuenta
de referencia contra Escenario IB.

Para la secuencia de 5N, se desarrollé6 una relacion que compara el decremento en el
volumen de las presas y el incremento en el volumen del almacenamiento en el acuifero. En
el Escenario 1B, cuando el almacenamiento disponible es mayor que la extraccién, mas agua
superficial es utilizada para abastecer al DR-005, en comparacion con el agua utilizada para
éste mismo propoésito en la cuenta Historical Run. Debido a esto, se genera un volumen
diferencial que para fines de éste documento se denominara “decremento en el volumen de
almacenamiento en presas”. A su vez, existe una menor asignacion de agua subterranea
para abastecer al DR-005 por lo que se genera un volumen diferencial que se denominara
“Incremento en el volumen de almacenamiento en el acuifero”. El “Cociente in Lieu” es el
cociente que relaciona el decremento en los volimenes de almacenamiento en presas
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comparado con el incremento de agua almacenada en los acuiferos. El cociente in Lieu es
adimensional.

- . incremento en volumen de almacenami ento en acuifero
in lieu ratio = - (4.13)
decremento en volumen de almacenami ento en presas

En la tabla 25 se muestra el cociente in Lieu al final de cada afio hidroldgico. Para el primer
afio de simulacion el cociente es menor que uno (0.83), lo que significa que el decremento
en el volumen de agua almacenada es mayor que el incremento de agua en el acuifero
Meoqui. Para el segundo afio el cociente es practicamente uno (1.01), lo que significa que el
decremento en los volumenes de almacenamiento en las presas, estd en equilibrio con
respecto al incremento del agua almacenada en el acuifero. Después del segundo afio, el
cociente in Lieu es mayor que uno por el hecho que mas agua es almacenada en acuifero
comparada con la disminucion de agua en las presas. Para el tercer y cuarto afo, los
cocientes son 1.26 y 1.35, respectivamente.

Tabla 25. Cociente In Lieu para una secuencia de 5 afios normales.

Afio Decremento en Incremento en Cociente
de Almacenamiento en | Almacenamiento en | "In lieu"
Simulacion presas (hm?3) Acuifero (hmq)
1972 (NHC) 0.0 oo | -
1 226.5 189.0 0.83
2 3725 377.9 1.01
3 451.4 566.9 1.26
4 559.7 755.8 1.35

Analisis de cuatro secuencia de cinco afios: 1N-4VD, 1N-4D, 5N y 1N-4W

Para determinar la factibilidad hidrolégica del banqueo de agua subterranea por el método in
Lieu se realizaron cuatro secuencias de 5 afios (1 afio normal y 4 afios con otras condiciones
hidrolégicas). Bajo periodos secos y muy secos, el método in Lieu no es hidrologicamente
factible porque el cociente in Lieu es menor que 1. Como ya se menciond, el método in Lieu
es factible en periodos normales al final de segundo afio de aplicacién. Para periodos
hamedos, el método in Lieu es factible al final del primer afio (Fig. 28 y Tabla 26).
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Figura 28. Cociente In Lieu de secuencias de 5 afios para diferentes condiciones hidrologicas.

Tabla 26. Comparacion del Cociente In Lieu para secuencias de 5 afos con diferentes
condiciones hidrologicas.

Ao de Cociente In lieu
Simulacion IN-4VD | IN-4D | 5N | IN-4W
NHC(1972) | - | = [ |

1 0.17 0.26 | 0.83 2.41
2 0.19 0.28 | 1.01 2.65
3 0.15 0.29 |1.26 3.59
4 0.14 0.26 1.35 16.45

Dos secuencias de 10 afios 5N-5D y 5N-5VD

Se simularon dos secuencias de diez afios para evaluar el comportamiento del método in
Lieu bajo condiciones de sequia. Para ambas secuencias, los 5 afios iniciales fueron
asumidos en condiciones normales. Los ultimos 5 afos fueron variados, para observar el
comportamiento del método bajo diferentes condiciones de sequia. Para la primera
secuencia de 10 afios, los ultimos 5 afios fueron considerados secos (5N-5D). Para la
segunda secuencia, los ultimos 5 afios fueron considerados muy secos (5N-5VD). Ambas
secuencias fueron comparadas con una secuencia de 10 afios normales (10N)) para estimar
la cantidad de agua que pudo ser banqueada durante condiciones de sequia (Tabla 27).
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Tabla 27. Comparacion del método de banqueo de agua subterranea In Lieu en secuencias

de 10 afios.
. Agua subterranea
| e | TSioose | banqueada despues o
Secuencia de SN
ARos Bangueando
Banqueada agua Volumen Tiempo*
(hm?3) (AfRo) (hm?3) (Afo)
10N 1700.63 9.00 944.80 5.00
5N-5D 1420.36 12.52 664.52 3.52
5N-5VD 1133.75 11.00 377.92 2.00

* La demanda de agua anual de agua subterranea del DR-025 es 188.959 hm®/afio, éste es el volumen de agua banqueada por afio.

A pesar de que los ultimos 5 afios fueron considerados secos 0 muy secos, cierta cantidad
de agua pudo ser banqueada después del periodo inicial de 5 afios normales. Por ejemplo,
para la secuencia 5N-5D, 664.52 hm? de agua fueron banqueados después de los primeros 5
afios iniciales normales. Este volumen corresponde a 3.52 afios de agua banqueada
después de los primeros 5 aflos normales. De forma similar, para la secuencia 5N-5VD.,
377.92 hm® fueron banqueados después los 5 afios iniciales normales, cuyo volumen
representa un periodo de dos afios banqueando agua después del periodo inicial de 5 afos.

Resumen de resultados, volumen y periodo de banqueo de agua, recortes en demanda
y comparacion entre el agua banqueaday las obligaciones de agua debido al tratado

En la tabla 28 se muestra el resumen de resultados del agua banqueada, el periodo durante
el cual se banqueo agua y el recorte en la demanda del DR-005 Delicias, para diferentes
secuencias hidrolégicas evaluadas.

Tabla 28. Resumen de Resultados para diferentes secuencias de 5y 10 afos, Esc. IB.

Agua Subt. Periodo Recorte en la
Secuencia de Afios | Banqueada Banggﬁgndo Dema:)nzdSa DR-
(hm3) (afio) (hm3)
1N-4VD 377.92 2.00 176.45
1N-4D 520.64 2.76 0
5N 755.84 4.00 0
1N-4W 755.84 4.00 0
IN-4VW 755.84 4.00 0
5N-5VD 1133.75 6.00 247.74
5N-5D 1420.36 7.52 0
10N 1700.63 9.00 0
5N-5W 1700.63 9.00 0
5N-5VW 1700.63 9.00 0
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En dos de las secuencias evaluadas el DR-005 presentd un recorte en la demanda (1N-4VD
y 5N-5VD). De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, el distrito de riego tiene solo
derecho a la cantidad de agua especificada en su concesién para la extraccion de agua
subterranea y superficial que es 941.587 y 188.959 hm?afio. Es ilegal extraer una cantidad
mayor de agua que la sefialada en su concesion. Para términos del Escenario 1B, se asumio
gue una vez que el agua es agregada al banco de agua subterranea, el agua no pertenece
mas al distrito de riego, de hecho, ésta agua pertenece a la CONAGUA, quien sera
encargada de distribuir el agua banqueada; por ejemplo, al DR-005 Delicias en caso de que
sufra un recorte en la demanda, a otro usuario agua abajo o al tratado. Debido a esto, se
cuentan por separado el volumen de almacenamiento del banco de agua subterranea y el
volumen de almacenamiento del acuifero Meoqui, tomando en cuenta que el agua
banqueada sera distribuida por la CONAGUA. En todos los casos, el recorte de agua en el
DR-005 es menor que la cantidad de agua banqueada, por lo que éste déficit puede ser
cubierto por el agua en el banco.

Escenario LA.1 La CONAGUA re-adquiere concesiones acopladas con el
incremento en los almacenamientos.

Resumen de Resultados

Resultados para secuencias de 5 afios: Se utilizaron cuatro secuencias de 5 afios para
evaluar el Escenario IB.1. En la secuencia de 5 afios normales 5N, considerando el efecto de
re-adquisicion, el DR-005 redujo su demanda de agua superficial en 44.71 hm3afio y de
agua subterranea en 8.976 hmdafio. Ademas, el DR-090 Bajo Conchos redujo su demanda
de agua superficial en 20.316 hm?/afio. Considerando el efecto del banqueo de agua a través
del método in Lieu, el DR-005 sufrid un incremento su abastecimiento de los rio Conchos y
San Pedro en 546.579 hm® y 127.763 hm?, respectivamente; ademas de sufrir un
decremento en el abastecimiento de agua subterranea del acuifero Meoqui de 755.896 hm?® a
lo largo de 4 afios de simulacion. Las pérdidas por conduccion se incrementaron en 133.250
hm3, debido al mayor abastecimiento proveniente de los rios Conchos y San Pedro. El DR-
090 no experimentd ningun cambio debido al método in Lieu porque soélo es abastecido por
agua superficial. La combinaciéon de la re-adquisicibn de concesiones y el método de
banqueo de agua in Lieu caus6 que para el Escenario 1B.1, sea hidrolégicamente factible al
final del primer afio de su aplicacion (cociente in Lieu>1), un afio antes que en el Escenario
IB. Se evaluaron tres secuencias mas (1N-4VD, 1N-4D y 1N-4W) utilizando en cociente in
Lieu. Para periodos secos y muy secos, ambos métodos trabajando en conjunto no son
factibles (cociente in Lieu <1). Para condiciones normales y humedas, ambos métodos son
factibles al final del primer afio (cociente in Lieu>1). En la secuencia de de 1N-4VD se
presentd un recorte en la demanda del DR-005 de 18.44 hm3. Este recorte es pequefio en
comparacion con el recorte experimentado en el Escenario IB de 176.45 hm? para la misma
secuencia.

Resultados para secuencias de 10 afios: Se realizd una comparacion entre dos
secuencias en época de sequias (5N-5D y 5N-5VD) y una secuencia de 10 afios normales
(10N). Después de los 5 afios iniciales, el agua banqueada en la secuencia 5N-D y 5N-5VD
fue de 891.51 hm3y 544.91 hm?, respectivamente. Se present6 un recorte de 58.85 hm? en
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la demanda del DR-005 en la secuencia 5N-5VD. Este recorte es mas pequefio en
comparacion con el recorte experimentado en el Escenario Ib de 247.74 hm3, para la misma
secuencia de afios.

Resultados

Para evaluar el comportamiento del Escenario IB.1, el cual, es una combinacion de la politica
de re-adquisicion de derechos de agua a través del PADUA y del banqueo de agua a través
del método in Lieu, a continuacion se presentan y comparan los resultados de la cuenta
Historical Run y el Escenario IB.1. Como se hizo en el Escenario 1A y IB, se utiliz6 una
secuencia de 5 afios normales (5N) para ésta comparacion. Para ambos escenarios, las
condiciones actuales de la cuenca fueron simuladas para el afio base o inicial. Después de
éste afio, ambos escenarios son calculados de forma separada.

Para entender los resultados, es bueno considerar los dos métodos involucrados en este
escenario. Por un lado, la re-adquisicion de derechos de agua a través del programa PADUA
gue incrementd el volumen de almacenamiento en las presas debido a la reduccion en la
demanda de agua de los distritos de riego 005 Delicias y 090 Bajo Rio Conchos. Por otra
parte, el método in Lieu trata de disminuir el almacenamiento en presas por la preferencia a
usar agua superficial de las presas para abastecer las demandas y banquear agua en el
acuifero.

Analisis de una secuencia de 5 afilos normales

Considerando el efecto del programa PADUA (Tabla 29) se muestra una reduccion de
463.368 hm? en la demanda del DR-005 a lo largo de 4 afios de simulacién. Esta reduccion
corresponde a la suma del agua superficial (91.265 hm?3afio) y subterranea (18.327
hm?/afio), re-adquirida en el DR-005 a lo largo de 4 afios. Considerando el efecto del método
in Lieu, se observa un incremento en el abastecimiento de agua proveniente de los rios
Conchos y San Pedro de 322.446 hm3 y 73.202 hm?3, respectivamente; debido a éste
incremento de los flujos de entrada de agua superficial, el sistema experimenta un
incremento en las pérdidas por conducciéon de 78.180 hm3. Por el contrario, en el acuifero
Meoqui se presenté una reduccion en el abastecimiento al DR-005 de 755.826 hm?, cantidad
gue corresponde con 4 afios de agua banqueada (188.959 hm3afio). Fisicamente, el
incremento del abastecimiento de agua superficial (395.648 hm?) mas el decremento en la
demanda debido al programa PADUA (438.368 hm?3), es igual al incremento del
almacenamiento en el acuifero (755.836 hm3® mas el incremento en las pérdidas por
conduccién debido al método in Lieu (78.180 hm?).
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Tabla 29 Resumen de flujos de entrada y salida del DR-005 Delicias, 5N, Esc. IB.1.

Hlsézrrllcal EscI:.eBr.Tno Diferencia | Comparacion
(MCM) (MCM) (MCM) (MCM)
Flujo de entrada del Rio Conchos 4547.9 4870.3 322.4
Flujo de entrada del Rio San 395.6
Pedro 13194 1392.6 73.2
Flujo de entrada del Acuifero
Meoqui 944.8 189.0 -755.8 -834.0
Pérdidas por conduccién -1159.4 -1237.6 -78.2
Demanda abastecida al DR-005 -5652.7 -5214.4 438.4 438.4
0.0

El resumen de los flujos de entrada y de salida del DR-090 Bajo Rio Conchos (Tabla 30). El
DR-090 es exclusivamente abastecido de agua superficial, por lo tanto, sélo el programa
PADUA afectara los resultados para éste distrito de riego. En éste caso, el Escenario 1B.1
causa un decremento en la demanda de 85.396 hm?3, cantidad que corresponde a la re-
adquisicion de derechos del PADUA, de 21.349 hm? en 4 afios. Debido a ésta reduccién en
la demanda, se presenté un decremento en el flujo de entrada proveniente del rio Conchos,
de 108.096 hm3. Subsecuentemente, ésta reduccién en el flujo de entrada provocd una
reduccién en las pérdidas por conduccion de 22.70 hm?,
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Figura 28. Flujos de entrada y salida al DR-005, 5N, Esc. IB1.
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Tabla 30. Resumen de flujos de entrada y salida del DR-090 Bajo Conchos, 5N, Esc. IB.1.

Historical EsﬁeBr.'fno Diferencia | Comparacio
Run (hm3) |  (hm3) (hm3) n (hm3)
Flujo de entrada desde el Rio 1081
Conchos 537.9 429.8 -108.1 '
Pérdidas por conduccién -113.0 -90.3 22.7 22.7
Demanda abastecida al DR
090 -425.0 -339.6 85.4 85.4
0.000

Cociente In Lieu para una secuencia de 5 afios Normales

El cociente in Lieu es un parametro que relaciona el incremento de almacenamiento en el
acuifero comparado con el decremento de almacenamiento de agua superficial en las
presas.

decremento en volumen de almacenami ento en presas
incremento en volumen de almacenami ento en acuifero

in lieu ratio =

(4.14)

El cociente in Lieu es el cociente que resulta de dividir el incremento en el volumen de
almacenamiento en el acuifero, entre el decremento en el almacenamiento de agua
superficial en las presas (para mayor referencia ver el apartado de Resultados/Cociente in
Lieu del reporte del Escenario IB.1).

En la tabla 31 se presenta el cociente in Lieu para una secuencia de 5 afios normales con 4
afios normales de simulacién. Los resultados muestran que el cociente in Lieu es mayor que
uno (=2.26) al final del primer afio de simulacién. Esto significa que se almacena una mayor
cantidad de agua en el acuifero, que la almacenada en las presas (La Boquilla, F. Madero y
Luis L. Ledn). La combinacion de la reduccion de los volimenes de demanda a través del
programa PADUA y el método de banqueo de agua in Lieu, provocaron que el Escenario IB.1
fuera hidrologicamente factible al finalizar el primer afio, un afio antes que en el Escenario IB.

Tabla 31. Cociente In Lieu para una secuencia de 5 afios Normales, Esc. IB.1.

Decremento del Incremento del Cociente
Afio de almacenamiento | Almacenamiento In Lieu
Simulacion en el Acuifero
en presas (hm?3) (hm?3)
0 0.00 0.00|  -----
1 -83.77 188.96 2.26
2 -147.61 377.92 2.56
3 -168.66 566.88 3.36
4 -222.48 755.84 3.40
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Andlisis de cuatro secuencias de 5 afios: 1IN-4VD, 1N-4D, 5N y 1N-4W

De la misma forma que en el Escenario 1B, secuencias de 5 afos (1 afio normal y 4 afios con
diferentes condiciones hidrolégicas) se utilizaron para determinar la factibilidad hidrologica
del Escenario I.B.1, que utiliza el banqueo de agua a través del método in Lieu y la re-
adquisicion de derechos de agua, a través del programa PADUA trabajando en conjunto
(Tabla 32).

Tabla 32. Comparacion del cociente In Lieu secuencias de 5 afios con diferentes condiciones

hidrologicas.
Afio de Cociente In Lieu

Simulacion | 1N-4VD IN-4D 5N IN-4W
0O | = | e | e | e
1 1.92 1.81 2.26 2.24
2 2.02 1.60 2.56 10.54
3 8.36 1.74 3.36 O
4 -6.23 2.02 3.40 O

Ambas politicas trabajando en conjunto son hidrolégicamente factibles al término del primer
afo (cociente in Lieu>1). Esto significa que es altamente recomendable porque bajo
cualquier condicién hidrologica es mayor el agua depositada en el banco de agua
subterranea, que la disminucion del almacenamiento de agua superficial en las presas.

Para la secuencia de 1N-4VD, en el cuarto afio de simulacion, el Escenario IB.1 tiene 66.50
hm? de agua mas que en la cuenta Historical Run. Existen dos razones para éste resultado.
La primer razon, es que en el tercer y cuarto afio de simulacién no se banqueo agua en el
acuifero Meoqui, porque el agua disponible en las presas era menor que el volumen de
extraccion necesario para abastecer al DR-005 Delicias, por lo que, se utilizo el agua
subterranea para abastecer al DR-005. Segundo, la reduccion en la demanda del DR-005,
debido al programa PADUA, incrementé el almacenamiento en las presas. Esto representa
gue bajo periodos muy secos la combinacion de ambos métodos es mas redituable que la
politica de operacién actual.
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Figura 29. Almacenamiento en las presas La Boquilla, F. Madero y Luis L. Leon, asi como, en el Acuifero
Meoqui, 1N-4VD, Esc. IB.1.

Para la secuencia 1IN-4W, en el tercer y cuarto afio de simulacion las presas estaban a su
maxima capacidad, por lo que, no hubo diferencia entre la cuenta Historical Run y Escenario
IB.1 para el almacenamiento en presas. Por esta razon, el cociente in Lieu es indeterminado,
porque el decremento de almacenamiento de agua superficial es cero.

Dos secuencias de 10 afios 5N-5D y 5N-5VD

Dos secuencias de diez afios fueron simuladas para evaluar el comportamiento del
Escenario IB.1 bajo condiciones de sequia. Para ambas secuencias, se considerd un periodo
de 5 afios normales. Los ultimos 5 afios de cada secuencia fueron cambiados para observar
el comportamiento del escenario bajo condiciones de sequia. Para la primera secuencia de
10 afios, los ultimos 5 afios fueron considerados secos (5N-5D). Para la segunda secuencia
los dltimos 5 afios fueron considerados muy secos (5N-5VD. Ambas secuencias fueron
comparadas con una secuencia de 10 afios normales (10N) para comparar la cantidad de
agua que se puede almacenar durante condiciones normales y de sequia (Tabla 33).

Tabla 33. Comparacion del banqueo de agua subterranea en secuencias de 10 afos,

Esc. IB.1.
Agua Agua Banqueada después
Secuencia | subterranea Periodo de 5N
de afos banqueada banqueando Volumen Tiempo
(hm?3) agua (afos) (hm?3) (afos)
10N 1700.6 9.0 944.8 5.0
5N - 5D 1700.6 9.0 944.8 5.0
5N - 5VD 1359.4 7.2 603.5 3.2

* La demanda anual de agua subterranea del DR-005 es de 188.959 hm®/afio; éste es el volumen de
agua banqueado por afio.
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A pesar del hecho que los ultimos 5 afios fueron considerados secos y muy secos, cierta
cantidad de agua pudo ser banqueada después del periodo inicial de 5 afios. Por ejemplo,
para la secuencia 5N-5D, 944.80 hm?® de agua fueron banqueados después del periodo inicial
de 5 afios normales. Este volumen corresponde a 5 afios de agua banqueada después de los
5 afios normales iniciales. De la misma forma, para la secuencia de 5N-5VD, 603.53 hm? de
agua fueron banqueada después del periodo inicial de 5N. Este volumen representa 3.19
aflos banqueando agua. La figura 30 ilustra la comparacion para cada afio del
almacenamiento disponible y la demanda de agua del DR-005, asi como, el volumen de agua

banqueada.
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Figura 30. Resultados del directorio Key Assumptions/Scl/Volumes para el Esc. I1B.1, 1N-4VD.

Resumen de resultados de agua subterranea banqueada y recorte en la demanda del

DR-005 para multiples secuencias de 5y 10 afios, Escenario I1B.1

La tabla 34 muestra una relacion entre el volumen de agua banqueada para multiples
secuencias, el periodo de tiempo banqueando agua vy, los recortes a las demandas de los

distritos de riego DR-005 Delicias y DR-090 Bajo Rio Conchos.

Tabla 34. Resumen de resultados para diferentes secuencias de 5y 10 afios, Esc. IB.1.

Agua Recorte en la

Secuencia Subterranea Periodo Demanda
de Afos Banqueada Banqueando | DR-005 DR-090

(hm?®) agua (afnos) (hm?®) (hm?®)
1N-4VD 414.6 2.2 0 0
1N-4D 755.8 4.0 0 0
5N 755.8 4.0 0 0
1N-4W 755.8 4.0 0 0
IN-4VW 755.8 4.0 0 0
5N-5VD 1359.4 7.2 0 0
5N-5D 1700.6 9.0 0 0
10N 1700.6 9.0 0 0
5N-5W 1700.6 9.0 0 0
5N-5VW 1700.6 9.0 0 0
4N-6VD 1188.7 6.3 40.6 0
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Excepto por la secuencia 4N-6VD, los dos distritos de riego analizados (DR-005 y DR090)
nunca sufrieron un recorte en su demanda anual. De acuerdo a la Ley Nacional de Aguas,
los concesionarios del agua solo tienen derecho a los volumenes de agua establecidos en su
derecho de concesion, ya sea de agua subterranea, de agua superficial o de ambos. Por
ejemplo, el DR-005 tiene una concesion anual de agua superficial de 941.587 hm%afio y de
agua subterrdnea de 188.959 hmd%afio. Es ilegal extraer una mayor cantidad del agua
establecida en la concesion; asi como, en el Escenario IB.1, en éste escenario también se
asume que el agua depositada en el banco de agua subterranea no pertenece mas al distrito
de riego, de hecho, pertenece a la CONAGUA, quien sera encargada de redistribuir el agua
del banco; por ejemplo, al DR-005 en caso de recortes en la demanda, a otros usuarios o a
las obligaciones del tratado. Debido a lo anterior, se separo el banco de agua subterranea del
almacenamiento perteneciente al acuifero, considerando que la CONAGUA distribuird esta
agua.

En la secuencia 4N-6VD, el DR-005 Delicias sufrié un recorte en su demanda en el noveno
afio de simulacion de 40.6 hm® de agua. En éste caso el recorte es menor que el agua
banqueada (1188.7 hm?3), por lo que, el recorte puede ser cubierto por el agua banqueada.
Ademas, a través de esta secuencia, se pudo obtener el umbral de confiabilidad para el
Escenario IB.1, el cual es de 6 afos, periodo en el que ésta politica puede resistir bajo
condiciones muy secas antes de que un recorte en la demanda se presente.

Impacto y distribucién del agua banqueada dentro de la cuenca del Rio Conchos

De manera local, la aplicacion en conjunto de ambas politicas han mejorado el manejo de
agua en la cuenca del Rio Conchos, maximizando el uso del agua. Bajo cualquier condicion,
es recomendable el uso de ambas politicas, debido a que, mas agua es depositada en el
banco que la disminucién de agua superficial almacenada en las presas (cociente in Lieu>1).
Bajo condiciones humedas, es menos probable que sucedan derrames, porque se utiliza mas
agua superficial que subterranea (Escenario 1B.2-3). El umbral de tiempo bajo condiciones
muy secas, en el cual se presenta el primer recorte a la extraccion, es de 6 afios. Solo el
DROO05 Delicias esta sujeto a recortes, porque su demanda de agua (941.587 hm?afio de
agua superficial y 188.959 hm3/afio de agua subterrdanea) es considerablemente grande;
ademas de que, el DR-005 comparte el uso de la presa La Boquilla con la ciudad de
Camargo. Para el DR-090 Bajo Rio Conchos es poco probable que presente recortes en su
extraccion, porque su demanda de agua es relativamente pequefia (84.99 hm?3afio que el
agua superficial) y esta ubicado en la salida cuenca.

Dentro de la cuenca del Rio Conchos, el agua banqueada puede ser principalmente utilizada
por los siguientes usuarios: DR-005 Delicias, DR-090 Bajo Conchos, Urderales Meoqui-
Delicias y Urderales Bajo Rio Conchos. En la tabla 35 se muestran las fuentes de
abastecimiento y el volumen de demanda para las concesiones antes mencionadas.
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Tabla 35. Concesiones de los usuarios beneficiarios del Escenario IB.1
en la Cuenca del Rio Conchos.

Usuario Fuente de Abastecimiento Conceslon

(hm3/afo)

DR-090 Bajo Conchos Rio Conchos 84.990

DR-005 Delicias Rio Conchos y San Pedro 941.587

Urderales Meoqui Delicias | Acuifero Meoqui 220.861
Urderales Bajo Rio Acuifero "Bajo Rio

Conchos Conchos" 10.930

Una vez que el agua banqueada ha sido extraida del acuifero Meoqui, el agua estara sujeta
a pérdidas por infiltracion en los canales, evaporacion en corrientes, evapotranspiracion, e
infiltracion (Danner, McKinney y Teasley). La suma de todas estas pérdidas por tramo seran
referidas como pérdidas por conduccién (Losses). La eficiencia de i-ésimo tramo (REi) seré
igual a la unidad menos las pérdidas por conduccion por tramo. La figura 31 muestra la
eficiencia de conduccion por tamo considerado en la Cuenca del Rio Conchos.
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Figura 31. Eficiencia de conduccién por tramo de cauce para la cuenca del Rio Conchos.
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La eficiencia en la conduccion sera el producto de todas las eficiencias (REi) a lo largo del
trayecto del agua hasta llegar a su destino. Fisicamente, la eficiencia en la conduccién es el
porcentaje de agua que llega hasta la demanda después de haber sufrido todas las pérdidas.

DE,,., = RE, *RE, ... *RE,

(4.16)

Total

Las eficiencias para los tramos y corrientes principales en la cuenca del Rio Conchos son

mostradas en la figura 32.
i

.. . LN
$ Eficiencias en la Conduccion. \'@

- Canal Principal DR-005 Delicias:85%

2.- Cauce del Rio Conchos de la interseccion
con el Rio San Pedro hasta la presa Luis Luis L. Leon
L. Leon Dam: 80%

3.- Extraccion de la presa Luis L. Leon hasta
el DR-090 Bajo Conchos: 79%

4 - Red de Distribucion del DR-005: 74%

5.- Cauce del Rio Conchos desde la presa
Luis L. Leon hasta Ojinaga: 8

Rio Grande/Bravo

DR-090 Bajo
Conchos

Rio Conchos

€ Extraccion existente
<& == Extraccion NO existente
& Flujo de Retorno

Cauce/Rio

Figura 4. Esquema de las eficiencias de conduccién por tramo en la cuenca del Rio Conchos.

La relacién de Unidades de Agua Bombeadas por Unidad de Agua Recibida (UAB por UAR)
es obtenida dividiendo la unidad entre la eficiencia en la conduccién. Este cociente es un
buen numero comparativo para cuantificar por cada unidad entregada de agua, cuantas
unidades de agua deben ser bombeadas del acuifero Meoqui (UAB por UAR). La figura 32y
la tabla 36 muestran un resumen relacionando el agua bombeada del acuifero Meoqui
comparada con el agua recibida para los potenciales beneficiarios.

Para el DR-090, considerando que el agua es bombeada y vertida directamente al canal

principal del DR-005 Delicias, que fluye aguas abajo por el Rio Conchos hasta llegar a la
Presa Luis L. Leo6n (sin considerar las pérdidas por evaporacion en la presa). Y finalmente
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siendo extraida hacia el DR-090 Bajo Conchos, por cada unidad de agua entregada 1.86
unidades de agua deberan ser bombeadas del acuifero Meoqui.

Para el DR-005 Delicias, el agua banqueada puede ser utilizada para cubrir los recortes en
su demanda de agua superficial. Considerando que el agua es bombeada y vertida
directamente en el canal principal, por cada unidad de agua recibida, 1.59 unidades de agua
beben ser bombeadas del acuifero Meoqui®.

Tabla 36. Relacion de Unidades de Agua Bombeada por Unidad de Agua Recibida
(UAB por UAR), dentro de la cuenca del Rio Conchos.

. Relaciéon de Unidades
Envio de Agua Eficiencia de de Agua Bombeada por
banqueada desde el Tramos Conduccion g‘d des d P
Acuifero Meoqui a: Unidades de Agua
Recibida
DR-090 Bajo Conchos 1,2,3 53.72% 1.861:1
DR-005 Delicias 14 62.90% 1.590:1
Urderales Meoqui Delicias 100.00% 1.000:1
Urderales Bajo Rio
Conchos 1,2.3 53.72% 1.772:1
Ojinaga 1,2,5 56.44% 1.772:1

1.- Eficiencia en la conduccion del canal principal del DR-005 Delicias: 85%.

2.- Eficiencia del cauce del Rio Conchos desde su interseccion con el Rio San Pedro hasta la
presa Luis L. Ledn: 80%.

3.- Eficiencia en la extraccion de la presa Luis L. Ledn hasta el DR-090 Bajo Conchos: 79%.
4.- Eficiencia en la red de distribucion del DR-005 Delicias: 74%.

5.- Eficiencia del tramo de cauce del Rio Conchos aguas debajo de la presa Luis L. Lebn
hasta Ojinaga: 83%.

3 Eficiencia del Canal Principal del DR-005 85%, eficiencia en el tramo del Rio Conchos desde la interseccion
con el Rio San Pedro hasta la Presa Luis L. Ledn 80%, y eficiencia en la extraccion de la presa Luis L. Ledn
hasta el DR-090 79%.

4 Eficiencia en la conduccion del Canal principal: 85%; Eficiencia de la red de Distribucion: 74%.
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Figura 33. Unidades de Agua Bombeada por Unidad de Agua Recibida, dentro de la cuenca del Rio Conchos.

Para los Urderales Meoqui-Delicias, la Unica posibilidad de obtener un beneficio del agua
banqueada, sera si sOlo estan solicitando una cantidad extra de agua a parte de su
concesion, porque ellos ya son abastecidos por el acuifero Meoqui; en cuyo caso, por cada
unidad de agua solicitada, una unidad de agua sera bombeada del acuifero Meoqui. Si existe
un recorte en la demanda de los Urderales Meoqui-Delicias, es probable que no haya
suficiente almacenamiento en el acuifero Meoqui y recortes en el DR-005, también son
esperados. Ciertamente en éste punto, se ha terminado el agua banqueada.

Para los Urderales Bajo Rio Conchos, la Unica posibilidad de obtener beneficios del agua
banqueada sera si son construidas las obras de derivacion necesarias para extraer el agua
del Rio Conchos. Considerando que éstas instalaciones ya han sido construidas, por cada
unidad de agua recibida, 1.77 unidades de agua deberan ser bombeadas del acuifero
Meoqui®.

La ciudad de Ojinaga ubicada aguas abajo del acuifero Meoqui, puede ser beneficiada por el
banco de agua. Considerando que el agua es bombeada y vertida directamente en el canal
principal del DR-005 y que, después se incorpora al cauce del Rio Conchos®, por cada

s La eficiencia en la extraccién del DR-090 fue utilizada para determinar la relacién del agua entregada por
unidad de agua bombeada.

6 Eficiencia del Canal Principal del DR-005: 85%, eficiencia del cauce del Rio Conchos agua abajo de la
interseccion con el Rio San Pedro hasta la presa Luis L. Ledn 80%, y eficiencia agua debajo de la presa Luis
agua Leodn, 83%.
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unidad de agua recibida, 1.77 unidades de agua deberan ser bombeadas del acuifero
Meoqui.

Impacto y distribucion del agua banqueada en toda la Cuenca del Rio Grande/ Bravo.

En la Cuenca del Rio Conchos se realizo un analisis de la eficiencia en la conduccion por
tramo. Las eficiencias por tramo fueron obtenidas restando 1 menos las perdidas por
evaporacion. Los datos de evaporacién por tramo fueron provistos por CONAGUA, IBWC,
CILA y TCEQ. La figura 34 muestra las eficiencias por tramo para la cuenca del Rio
Grande/Bravo.

WEAPRIivers
Eficiencia_Conduccion
0.520000 - 0.540000
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Figura 34. Eficiencia de conduccion por tramo de cauce para la Cuenca del Rio Grande/Bravo.

En una perspectiva de Cuenca, varios usuarios del agua son elegibles para obtener el agua
banqueada. Estos usuarios deben estar localizados aguas abajo del distrito de Riego DR-005
Delicias sobre el cauce del Rio Grande/Bravo. La tabla 37 muestra a los usuarios
seleccionados correspondientes al lado mexicano, su demanda, eficiencia de conduccién, y
las unidades de agua bombeada por unidad de agua recibida (UAB por UAR). Este (ltimo
campo fue dividido en tres columnas, las unidades totales de agua bombeadas del acuifero
Meoqui para abastecer una unidad de agua al usuario de agua en consideracién (cuarta
columna), los 2/3 de agua que corresponden a la demanda (quinta columna) y el 1/3 de agua
gue corresponde a las obligaciones del tratado (sexta columna).
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Tabla 37. Relacion de Unidades de Agua Bombeada por Unidad de Agua Recibida

(UAB por UAR), para concesiones Mexicanas.

Eficiencia :
Concesion Volumen de | Unidades de' agua:
Conduccién | Bombeada | Necesaria | por Tratado

(hm3/afno) (%) por Unidad de Agua Recibida
Ciudad de Acuiia 3.00 48.30% 3.1 2.1 1.0
DR-006 Palestina 53.00 | 48.30% 3.1 2.1 1.0
Ciudad de Piedras
Negras 36.00 42.02% 3.6 2.4 1.2
DR-050 Acufa-Falcon 29.00 42.02% 3.6 2.4 1.2
Ciudad de Nuevo Laredo 36.10 36.14% 4.2 2.8 1.4
Ciudad Miguel Aleman 9.00 32.88% 4.6 3.0 15
DR-026 Bajo Rio San
Juan 454.00 31.57% 4.8 3.2 1.6
Ciudad de Reynosa 67.00 29.99% 5.0 3.3 1.7
DR-025 Bajo Rio Bravo 861.00 29.99% 5.0 3.3 1.7
Ciudad de Matamoros 48.00 29.99% 5.0 3.3 1.7

De la misma forma, la tabla 38 muestra los derechos de agua de E.U.A. seleccionados, su
demanda por afo, la eficiencia de conduccion y las unidades de agua bombeada por unidad
de agua recibida (UAB por UAR). La asignaciéon para el tratado también es presentada. La
figura 35 muestra un esquema de los resultados para ambas naciones.

Tabla 38. Relacion de Unidades de Agua Bombeada por Unidad de Agua Recibida

(UAB por UAR) para concesiones de E.U.A.

Eflc(ljeenma Unidades de agua:
Derecho de Agua Volumen . .| por
Conduccion | Bombeada | Necesaria

Tratado

(hm?®/aio) (%) por Unidad de Agua Recibida

Below Conchos 32.319 49.78% 3.0 2.0 1.0

Water Master Section 1: 1.430 48.30% 3.1 2.1 1.0

Water Master Section 2: 134.190 48.30% 3.1 2.1 1.0

Municipality of Eagle Pass 9.510 42.02% 3.6 2.4 1.2

Water Master Section 3-4: 17.021 42.02% 3.6 2.4 1.2

Municipality of Laredo 52.670 36.14% 4.2 2.8 1.4

Water Master Section 5: 24.995 32.88% 4.6 3.0 1.5

Water Master Section 6: 6.665 32.88% 4.6 3.0 15

Water Master Section 7: 6.066 32.88% 4.6 3.0 15

Water Master Section 8: 371.126 31.57% 4.8 3.2 1.6

Municipality of McAllen 0.837 29.99% 5.0 3.3 1.7
Water Master Section 9 to

13: 1232.019 29.99% 5.0 3.3 1.7

Municipality of Bronsville 51.538 29.99% 5.0 3.3 1.7
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Figura 35. Unidades de Agua Bombeada por Unidad de Agua Recibida en la Cuenca del Rio Grande/Bravo.

El envio del agua fue considerado desde el acuifero Meoqui hasta el derecho de agua
respectivo, sin considerar su almacenamiento en las presas; por esta razon, las pérdidas por

evaporacion en presas no son consideradas.

Las UAB por UAR para las obligaciones del tratado es

entre el agua banqueada para multiples secuencias y, la
términos de obligaciones del tratado.
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de 1.86, lo que significa que 1.86
unidades de agua deben ser bombeadas del acuifero Meoqui para entregar una unidad de
agua, para las obligaciones del tratado en la salida del Rio Conchos. La maxima cantidad de
agua bangueada por afio en el acuifero Meoqui es de 188.959 hm?. Por lo tanto, la maxima
cantidad de agua entregada al tratado es de 101.536 hm?, lo que representa el 23.52% de la
obligaciéon anual para el tratado (431.721 hm?%afio). La tabla 39 muestra una comparacion
cantidad de agua representada en
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Tabla 39. Comparacion entre el agua banqueada y las obligaciones por el tratado para
diferentes secuencias de afios.

Agua

Secuencia Subterranea Periodo Obligaciones por el Tratado
de Anos Banqueada banqgueando | Agua entregada: | expresada en tiempo

(hm?3) agua (afos) (hm?3) (afios)
1N-4VD 414.57 2.19 222.77 0.52
1N-4D 755.84 4.00 406.15 0.94
5N 755.84 4.00 406.15 0.94
IN-4W 755.84 4.00 406.15 0.94
IN-4VW 755.84 4.00 406.15 0.94
5N-5VD 1359.37 7.19 730.45 1.69
5N-5D 1700.63 9.00 913.83 2.12
10N 1700.63 9.00 913.83 2.12
5N-5W 1700.63 9.00 913.83 2.12
5N-5VW 1700.63 9.00 913.83 2.12
4N-6VD 1188.70 6.29 638.74 1.48

*En promedio, el volumen de agua que debe ser enviado de México a E.U.A. por obligaciones del Tratado de
1944 es de 431.721 hm3afio.

La tabla 40 muestra una comparacion entre la demanda y la entrega de agua del banco para
usuarios mexicanos del agua, si la maxima cantidad de agua banqueada por afio fuese
entregada en su totalidad a cada usuario.

Considerando a los usuarios de E.U.A., la tabla 41 muestra una comparacion de la cantidad
de agua que seria abastecida a los usuarios americanos, si la maxima cantidad de agua
banqueada fuera asignada a cada uno de ellos por un afio.

Para los usuarios de E.U.A., existe un beneficio extra debido a las obligaciones del tratado.
Por ejemplo, la municipalidad de Laredo tiene una demanda de agua de 55.67 hm? que
pueden ser parcialmente abastecidas por los 2/3 de agua banqueada asignada a ésta
demanda (45.521 hm?3) y la demanda restante puede ser cubierta por el 1/3 de agua del
tratado.

Mientras que para los usuarios mexicanos ubicados en el cauce del Rio Bravo, tienen
disponible 2/3 partes del agua enviada debido a las reglas del tratado, los usuarios de E.U.A.
pueden utilizar el 1/3 de agua adicional.

Considerando el marco Legal, la Ley de Aguas Nacionales (LAN) especifica la revocacion de
las concesiones si el derecho de agua es transmitido provisionalmente, completa o
parcialmente a una tercera parte sin el permiso de la autoridad (CONAGUA)’.

77 Ley de Aguas Nacionales. Capitulo Ill Bis Suspensidn, Extincién, Revocacion, Restricciones y Servidumbres
de la Concesion, Asignacion, o Permiso Provisional para el Uso del Agua y de Permiso de Descarga; Seccion
Tercera, Revocacion, Artlculo 29 BIS 4, fraccion Xly XV.
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Tabla 40. Comparacion entre el volumen de concesion y la maxima cantidad de agua
banqueada, recibida por usuarios Mexicanos.

Maxima cantidad de
UAB Volumen agua banqueada
Concesion Vs. entregada al:
X Usuario Tratado

UAR (hm?®/aiio) (hm?3) (hm?3)
DR-005 Delicias 1.6 9416 | > |118.8 NA
Urderales Meoqui Delicias 1.0 2209 | > |189.0 NA
Obligaciones del Tratado 1.9 431.7 | > | 1015 NA
DR-090 Bajo Conchos 1.9 85.0| < |1015 NA
Urderales Bajo Rio Conchos 1.9 109 | < 1015 NA
Ojinaga 1.8 1.0| < |106.6 NA
Ciudad de Acufa 3.1 30| < |60.8 30.4
DR-006 Palestina 3.1 53.0| < |60.8 304
Ciudad de Piedras Negras 3.6 36.0| < |529 26.5
DR-050 Acufia-Falcon 3.6 29.0| < | 529 26.5
Ciudad de Nuevo Laredo 4.2 36.1| < | 455 22.8
Ciudad Miguel Aleman 4.6 90| < |414 20.7
DR-026 Bajo Rio San Juan 4.8 4540 | > |39.8 19.9
Ciudad de Reynosa 5.0 67.0| > |37.8 18.9
DR-025 Bajo Rio Bravo 5.0 861.0| > |37.8 18.9
Ciudad de Matamoros 5.0 48.0] > | 37.8 18.9

Usuario dentro de la Cuenca del Rio Conchos cuya demanda es mayor que el agua banqueada recibida.
Usuario cuya demanda es menor que el agua banqueada recibida.
Usuario fuera de la Cuenca del Rio Conchos cuya demanda es mayor que el agua banqueada recibida.

La LAN, establece que los usuarios de agua pueden temporalmente transmitir su derecho de
agua a la CONAGUA bajo ciertas circunstancias, tales como; sequia extrema,
sobreexplotacion de acuiferos o estados similares de emergencia®. Ademas, la LAN
establece restricciones para el uso del agua en caso de que afecte tratados internacionales,
el cual es nuestro caso. En vez de afectar, el Escenario 1.B.1, beneficiara el abastecimiento
de las obligaciones internacionales en futuras condiciones de sequia. Un acuerdo entre la
CONAGUA y el DR-005 Delicias debe llevarse a cabo para poner en practica lo establecido
en el Escenario 1.B.1. Los usuarios del DR-005 Delicias, deben solicitar permiso a la
CONAGUA para interrumpir temporalmente su concesion de agua subterranea y utilizar a
cambio agua superficial; mientras que la CONAGUA debe asegurar la restitucion de su
concesion de agua subterranea en caso de sequia. La posibilidad de obtener una cantidad
extra de agua del banco durante periodos de sequia puede estimular a los usuarios de agua
subterranea para cambiarse a este método.

8 Ley de Aguas Nacionales. Capitulo lll Bis Suspensién, Extincion, Revocacion, Restricciones y Servidumbres
de la Concesion, Asignacion, o Permiso Provisional para el Uso del Agua y de Permiso de Descarga; Seccion
Segunda, Artlculo 29 Bis 3, Fraccion VI, Parrafo 7 y 8.
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Tabla 41. Comparacion entre el volumen de concesion y la maxima cantidad de agua
banqueada recibida por usuarios de E.U.A.

Maxima cantidad de

UAB agua banqueada

Concesion Volumen Vs. entregada al:
X Usuario Tratado

UAR | (hm%afio) (hm?) (hm?)
Below Conchos 3.0 32.3| < |62.7 31.4
Water Master Section 1: 3.1 14| < 160.8 30.4
Water Master Section 2: 3.1 134.2| > |60.8 30.4
Municipality of Eagle Pass 3.6 95| < |529 26.5
Water Master Section 3-4: 3.6 17.0| < |52.9 26.5
Municipality of Laredo 4.2 52.7| > | 455 22.8
Water Master Section 5: 4.6 250 | < (414 20.7
Water Master Section 6: 4.6 6.7| < |41.4 20.7
Water Master Section 7: 4.6 6.1 < |414 20.7
Water Master Section 8: 4.8 371.1| > |39.8 19.9
Municipality of McAllen 5.0 08| < |37.8 18.9
Water Master Section 9 to 13: 5.0 1232.0| > |37.8 18.9
Municipality of Bronsville 5.0 515| > | 37.8 18.9

Usuario cuya demanda es menor que el agua banqueada recibida.
Usuario fuera de la Cuenca del Rio Conchos, cuya demanda es mayor que el agua banqueada recibida.

En la LAN, no existe un marco legal para enviar agua a usuarios extranjeros, excepto por lo
ya establecido en el tratado de 1944 entre México y E.U.A. Sin embargo, si existiera esa
posibilidad, los usuarios de E.U.A. deberian solicitar a la CONAGUA agua del banco y la
CONGUA evaluaria la posibilidad de enviar el agua a estos usuarios. Ademas, la CONAGUA,
debera determinar el costo por el envio del agua.

Escenario ILA.2 Banqueo y almacenamiento en la Boquilla

Escenario I.LA.3 Banqueo de algunos almacenamientos de la presa
Francisco |. Madero

Resumen de Resultados

Los escenarios 1.B.2 y 1.B.3 es desarrollado en uno solo llamado Escenario 1.B.2-3 debido a
la operacion conjunta e interdependencia de las presas La Boquilla y F. Madero. El objetivo
del Escenario 1.B.2 y I.B.3 es analizar el comportamiento y almacenamiento de las presas La
Boquilla y F. Madero si el banqueo de agua (Escenario |.B.1) tiene lugar un afio hidrolégico
antes que se presente algin derrame en una o0 en ambas presas. Tres secuencias de afos,
cuando se presentaron derrames, fueron escogidas para evaluar los efectos del banqueo de
agua subterranea a través del método in lieu en el afio previo y cuando el derrame se
presento. En la primer secuencia (1967-1969), el método de banqueo de agua in lieu reduce
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los derrames de las presas La Boquilla y F. Madero en 31.82 hm® y 59.18 hm?3
respectivamente. El cociente in lieu fue de 1:1.07. Ademas, la metodologia para determinar
cuando aplicar el banqueo de agua fue evaluada y validada satisfactoriamente. En la
segunda secuencia (1979-1981) el volumen de agua derramada fue reducido en 67.08 hm?3
de la presa F. Madero. Mas aun, un derrame de 14.95 hm? de la presa F. Madero fue evitado
en la corrida del Escenario 1.B.2-3. En la segunda secuencia no se presentaron derrames en
la Presa La Boquilla. En la tercer secuencia (1989-1992) hubo una reduccién en el agua
derramada de las presas La Boquilla y F. Madero de 363.58 hm3 y 98.89 hm?3
respectivamente. Desafortunadamente, ningun derrame pudo ser evitado pero si reducidos.
La reduccion total de volumen derramado fue de 462.45 hm?3. El cociente in lieu para esta
secuencia fue de 1:2.61. La ganancia de agua banqueada fue de 349.682 hm3. Basado en
estos resultados, bajo condiciones hiumedas el banqueo de agua a través del método in lieu
es recomendado porque menos agua es derramada que bajo condiciones normales. Aunado
a esto, una mayor cantidad de agua es depositada en el banco de agua subterranea que el
decremento del volumen de agua superficial almacenada en las presas.

Los derrames en la presa F. Madero no pudieron ser evitados porque la capacidad util (342.7
hm®) de la presa es pequefia en comparacion con los flujos de entrada usuales que se
presentan durante afios humedos (2 o 3 meses con flujo de entada a las presa de 250
hm3/mes). La funcién de la presa F. Madero es mas para derivar agua del Rio San Pedro que
la de almacenar agua para el DR-005. La presa La Boquilla es la presa principal en la cuenca
del Rio Conchos. Debido a su capacidad util (2773.6 hm®), es posible almacenar agua
durante periodos humedos, los cuales comunmente tienen flujos de entradas por encima de
350 hm3/mes durante tres meses consecutivos. Sin embargo, bajo condiciones hiimedas La
Boquilla es susceptible a ser llenada y a que se presenten derrames.

El uso del almacenamiento para control de avenidas en épocas de estiaje es una practica
frecuente y peligrosa en la cuenca del Rio Grande/Bravo. Registros historicos de 1989 a
1992 muestran lo peligroso de esta practica, donde el periodo de lluvia se extendié de Julio
de 1991 hasta Enero de 1992. Bajo esta perspectiva es posible hacer las siguientes
recomendaciones. Si este procedimiento de utilizar el superalmacenamiento en épocas de
estiaje sigue siendo usado, es necesario implementar un sistema eficiente de medicion y
monitoreo en tiempo real del escurrimiento en rios para manejar las presas de forma
adecuada y evitar el colapso de alguna de ellas. Si este sistema de monitoreo no es
implementado, es recomendable dejar de utilizar este procedimiento porque es de peligro
para la presa y las poblaciones aguas abajo. Ademas, el cambio climéatico global esta
modificando los patrones usuales del clima y es probable que escurrimientos extraordinarios
ocurran en periodos del afio poco comunes.

Resultados
Andlisis de la secuencia 1967-1969
La figura 36 muestra el almacenamiento en las presas del sistema y del acuifero Meoqui. En

Septiembre de 1968 cuando se presento el derrame, el almacenamiento de las presas para
la cuenta Historical Run fue de 3038.3 hm? y para el Escenario 1.B.2-3 fue de 2849.9 hm3. La
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diferencia es de 188.633 hm3. Para el mismo periodo, el acuifero Meoqui presentaba un

incremento en su almacenamiento de 201.184 hm? comparado con el Historical Run. Para
esta secuencia, el cociente in lieu fue de 1.07.

Los resultados de la simulacion muestran derrames en la presa F. Madero en Julio Agosto y
Septiembre de 1968 y en la Presa La Boquilla en Septiembre de 1968 (Fig. 37). Para la
presa F. Madero, los derrames en la cuenta Historical Run y Escenario 1.B.2-3 fueron de
696.96 hm?y 637.78 hm? respectivamente. Para la presa La boquilla, el derrame en la cuenta
Historical Run fue de 31.82 hm3y no se presento derrame en la cuenta del Escenario 1.B.2-3.
Debido al banqueo de agua a través del método in lieu, el agua derramada se redujo 31.82
hm® en la presa La Boquilla y 59.18 hm® en la presa F. Madero. Ademas, en periodos
himedos una mayor cantidad de agua es banqueada en el acuifero Meoqui que el
decremento de agua almacenada en las presas (cociente in Lieu>1).
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Figura 36. Almacenamiento en el sistema de presas y en el acuifero Meoqui,
Esc. 1.B.2-3, Secuencia 1967-1969.
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Figura 37. Volumen de Almacenamientos en las presas La Boquilla y F. Madero,
Esc. I.B.2-3, Secuencia 1967-1969.

La tabla 42 muestra las condiciones hidrologicas y de almacenamiento para los afios 1967,
1968 y 1969. A continuacion se presenta un analisis hipotético en el caso de que el banqueo
de agua a través del método in lieu hubiera sido considerado. En 1968, el banqueo de agua a
través del método in lieu hubiera sido aplicado debido a que la afio hidrolégico anterior el
escurrimiento es catalogado como normal y el almacenamiento de la presa al final del afio
hidrolégico anterior es considerado normal. Para 1969, el banqueo de agua hubiera sido
aplicado debido a que el escurrimiento del afio hidrologico anterior hubiera sido catalogado
como humedo y el almacenamiento en las presas al final del afio hidrolégico anterior hubiera
sido catalogado como normal. Para 1970 el banqueo de agua no se hubiera aplicado; a
pesar de que el almacenamiento en las presas puede ser catalogado como normal, el
escurrimiento en el afio hidrolégico anterior fue muy seco, por lo que en este caso, se
esperaria un recorte en la demanda del DR-005 si se continuara banqueando agua.

Tabla 42. Definicion para la aplicacion del banqueo de agua en el siguiente afio hidroldgico,
Escenarios 1.B.2-3, Secuencia 1967-1969.

. Almacenamiento Condicion del Banqueo del agua
~ .| Condicion . . o ~
Afio Percentil Hidroloaica* al final del Sistema de para el siguiente afio

9 periodo (hm?®) Presas** hidrolégico
1967 0.492 Normal 2283.301 Normal Si
1968 0.803 Humedo 3035.699 Normal Si
1969 0.148 Muy Seco 2374.467 Normal No

*Condiciones Hidroldgicas, Percentil (p). Muy Seco: p<0.15; Seco: 0.15<p<0.30; Normal: 0.30<p<0.70; Himedo:
0.70<p<0.85; y Muy Himedo: p<0.85.

**Normal ( Av_S > Diversion ), en Estrés (SW***= < Av_S < Diversion) 0 Insuficiente (Av_S < SW o).
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Los derrames ocurrieron de Julio a Septiembre de 1968, meses que son los ultimos del afio
hidrologico catalogado como humedo. En este caso el banqueo de agua hubiera sido 6ptimo,
debido a que el agua banqueada en 1967 (normal) y 1968 (humedo) hubiera sido muy util en
el afio 1969, catalogado como muy seco. Al menos, 377.918 hm? de agua hubieran estado
disponibles en el banco de agua subterranea para hacer frente las condiciones de sequia de
1969 y de los siguientes afios.

Andlisis de la secuencia 1979-1981

La figura 38 muestra el almacenamiento en las presas La Boquillay F. Madero. De acuerdo a
los registros histéricos proporcionados por la CONAGUA, La Boquilla presento un derrame
en Septiembre de 1981 y la presa F. Madero presento dos derrames, uno en Septiembre de
1980 y otro en Septiembre de 1981. Los resultados en la cuenta Historical Run no muestran
derrames en la presa La Boquilla y tres derrames en la presa F. Madero durante este
periodo. Los derrames en la presa F. Madero se presentaron en Septiembre de 1980 y en
Agosto y Septiembre de 1981 con volimenes de 14.95 hm?3, 92.92 hm3 y 253.60 hm3
respectivamente. La cantidad total de agua derramada de la presa F. Madero en la cuenta
Historical Run fue de 361.47 hm3. Resultados en el Escenario 1.B.2-3 no muestran derrames
en la presa La Boquilla y solo dos derrames en la presa F. Madero, uno en Agosto de 1981y
otro en Septiembre de 1981, con volimenes de 40.781 hm?3 y 253.90 hm? respectivamente.
La cantidad total de agua derramada en el Escenario 1.B.2-3 fue de 294.382 hm3. La
diferencia de agua derramada entre la cuenta Historical Run y el Escenario 1.B.2-3 es de
67.08 hm?3. Esta diferencia de agua fue utilizada para abastecer al DR-005 Delicias en lugar
de haber sido derramada de la presa F. Madero. La tabla 43 muestra los resultados para las
corridas Historical Run y Escenario 1.B.2-3.
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Figura 5. Volumen de Almacenamientos en las presas La Boquilla y F. Madero,

Esc. I.B.2-3, Secuencia 1979-1981.

Tabla 43. Derrames en La Boquillay F. Madero, Escenarios |.B.2-3,
Secuencia 1967-1969.

Derrames
ARO Mes Historical | Escenario | Diferencia
Run 1.B.2-3
(hm?) (hm?) (hm?)
1980 Sep 14.9 0.0 -14.9
Sep 92.9 40.8 -52.1
1981 Sep 253.6 253.6 0.0
Suma 361.5 294.4 -67.1
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Los tres derrames ocurridos en la cuenta Historical Run y los dos derrames ocurridos en la
cuenta Escenario 1.B.2-3 son resultado de importantes y repentinos flujo de entrada en la
presa F. Madero. En septiembre de 1980, el flujo de entrada a la presa F. Madero fue de
233.338 hm3, flujo que representa el 68.10% de su capacidad Util y que arribo en tan solo un
mes. En 1981, dos flujos de entrada grandes arribaron de forma repentina a la presa F.
Madero. 276.958 hm? en el mes de Agosto y 276.251 hm? en Septiembre. La suma de estos
flujos de entrada es de 553.209 hm3y excede en 210.509 hm? la capacidad util de la presa F.
Madero la cual es de 342.7 hm3. Ademas, si toda el agua requerida para abastecer al DR-
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005 hubiera sido abastecida de la presa F. Madero (109.550 hm? en Agosto y 69.642 hm? en
Septiembre), de cualquier forma el flujo de entrada excede la capacidad util de la presa y se
hubiera presentado el derrame. Bajo estas circunstancias, no es posible establecer un
umbral que delimite el volumen maximo de almacenamiento en la presa F. Madero para
guardar los volumenes extraordinarios, debido a que en periodos humedos los flujos de
entrada facilmente superan la capacidad util de la presa.

La tabla 44 muestra los registros histéricos proporcionados por la CONAGUA del volumen de
almacenamiento en las presas La Boquilla y F. Madero. Como se puede apreciar, en muchas
ocasiones el almacenamiento es superior al NAMO en ambas presas. Esta politica de
operaciobn no es recomendable debido a que si se presentaran flujos de entrada
extraordinarios en periodos cuando el almacenamiento en las presas esta por encima del
NAMO, se pone en peligro la seguridad de la presa y de las poblaciones aguas abajo.

Tabla 44. Almacenamiento Histérico y Sobre-Almacenamiento
en La Boquillay F. Madero, Escenarios |.B.2-3.

La Boquilla F. Madero
5 Sobre- Sobre-
Afio | Fecha | yistorico | NAMO | Aimac. | Historico | NAMO | Ajmac.
(hm?3) (hm?3)
(hm®) (hm®) (hm®) (hm®)
31-Oct 437.1 348 89.1
30-Nov 3032 | 2903.3 128.7 425.3 348 77.3
31-Dic 2950 | 2903.3 46.7 422.6 348 74.6
1979 | 31-Ene 422.6 348 74.6
28-Feb 406.1 348 58.1
31-Mar 391.2 348 43.2
30-Sep 348.9 348 0.9
31-Oct 430.4 348 82.4
30-Nov 422.6 348 74.6
31-Dic 422.2 348 74.2
31-Ene 421.9 348 73.9
1981 28-Feb 420 348 72
31-Mar 393.6 348 45.6
30-Abr 361.3 348 13.3
30-Sep 388.2 348 40.2

Andlisis de la secuencia 1989-1992

En 1991 y 1992 se presentaron periodos con fuertes lluvias en la cuenca del Rio Conchos,
toda la cuenca fue influenciada por este periodo humedo y en consecuencia todas las presa
derramaron agua. Registros historicos de la CONAGUA muestran que todas la presas
almacenaron agua en el volumen para control de avenidas en esa época. Las presas La
Boquilla, F. Madero, Luis L. Ledn y San Gabriel estuvieron a su maxima capacidad al mismo
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tiempo de Septiembre de 1991 a Febrero de 1992. Este periodo de lluvias extremo fue

utilizado para evaluar la influencia del banqueo de agua subterranea bajo condiciones
humedas.

La figura 39 muestra el almacenamiento en las presas y el acuifero para la cuenta Historical
Run y el Escenario 1.B.2-3. Dos periodos de derrame son evidentes, el primero de agosto de
1990 a Enero de 1991 y el segundo de Julio de 1991 a Enero de 1992. El cociente in lieu al
final de la secuencia fue de 1:2.61, lo que significa que por el decremento de una unidad de
agua el los almacenamientos, 2.61 unidades de agua fueron banqueadas en el acuifero.
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Figura 39. Almacenamiento en el sistema de presas y el Acuifero Meoqui,
Esc. 1.B.2-3, Secuencia 1989-1992.

La tabla 45 muestra el agua derramada en la cuenta Historical Run comparada con el
Escenario 1.B.2-3 para la presa La Boquilla. En resumen, debido al banqueo de agua a través
del método in lieu se presento una reduccion en los volimenes de derrame en el Escenario
1.B.2-3 de 363.58 hm3. Esta agua fue utilizada para abastecer al DR-005 Delicias. En el
Escenario 1.B.2-3 no se presentaron derrames en Septiembre y Noviembre de 1991 como si
sucedi6 en la cuenta Historical Run. La figura 40 muestra por separado los volumenes de
almacenamiento para las presas La Boquilla y F. Madero.
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Figura 40. Alimacenamiento en La Boquilla y F. Madero, Esc. |.B.2-3, Secuencia 1989-1992.

Tabla 45. Derrames en La Boquilla Historical Run y Escenarios I.B.2-3,
Secuencia 1989-1992.

Derrames . .

AfiO Mes Historical | Escenario Diferencia
Run 1.B.2-3

(hm°) (hm®) (hm°)

1989 ---

Ago 217.8 88.0 -129.8

1990 Sep 57.2 49.9 -7.3

Oct-90 85.3 46.6 -38.7

Dic-90 37.9 35.8 2.1

1991 Ene-91 186.1 168.6 -17.5

Jul-91 179.5 63.3 -116.2

Ago-91 904.4 883.4 -21.0

Sep-91 2.8 2.5 -0.4

Nov-91 12.7 2.5 -10.2

1992 Dic-91 81.6 61.2 -20.4

Suma
= 1765.3 1401.7 -363.6

La tabla 46 muestra un analisis comparativo del agua derramada en las cuentas Historical
Run y Escenario 1.B.2-3 para la presa F. Madero. En resumen, debido al uso del método in
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Lieu de banqueo de agua, se presento una reduccién en los derrames de 98.89 hm?3. Esta
agua fue utilizada para abastecer al DR-005 Delicias.

Tabla 46. Derrames en F. Madero Historical Run y Escenarios 1B.2-3,
Secuencia 1989-1992.

Derrames . .
AR M Historical | Escenario Diferencia
° €s Run 1.B.2-3
(hm?3) (hm?3) (MCM)
1989 | Sep-89 87.4 87.4 0.0
Oct-89 57 5.7 0.0
Nov-89 6.4 4.2 -2.2
1990 | Dic-89 4.6 3.3 -1.3
Ago-90 431.9 412.7 -19.2
Sep-90 251.4 233.8 -17.6
Oct-90 242.6 233.8 -8.8
Nov-90 11.2 11.2 0.0
Dic-90 9.7 9.4 -0.3
1991 Jul-91 225.9 202.8 -23.0
Ago-91 216.0 216.2 0.2
Sep-91 385.5 361.1 -24.4
Oct-91 354 35.4 0.0
1992 | Nov-91 4.5 2.5 -2.0
Dic-91 11.8 11.4 -0.3
Suma
= 1930.0 1831.1 -98.9

La reduccién de agua derramada de la presa La Boquilla (363.56 hm3) y F. Madero (98.89
hm3) es de 462.45 hm3. Esta cantidad de agua fue utilizada para abastecer al DR-005
delicias en lugar de se derramada como sucedi6 en la cuenta Historical Run. La reduccién en
el volumen de almacenamiento para ambas presas fue de 219.195 hm?. LA cantidad de agua
banqueada en el acuifero Meoqui fue de 566.877 hm?.

Las tablas 47 y 48 muestran una comparacion entre el flujo de entrada aguas arriba de las
presas La Boquilla y F. Madero y la extraccion requerida para el DR-005 Delicias en la
cuenta Historical Run y Escenario 1.B.2-3 respectivamente, en meses cuando los derrames
se presentaron. En casi todos los casos, excepto en Diciembre de 1990, 1991 y 1992, el flujo
de entrada aguas arriba de las presas es mayor que la demanda del DR-005 Delicias. Esta
diferencia o exceso de agua es almacenada en las presas y representa el incremento del
almacenamiento. El exceso agua en la cuenta Historical Run (5777.92 hm?3) es mayor que en
el Escenario 1.B.2-3 (5570.01 hm?®) debido a que una mayor cantidad de agua superficial fue
utilizada para abastecer al DR-005 por el uso del método in lieu. La diferencia de los excesos
de agua es de 207.91 hm3. En periodos hiumedos es preferible utilizar el agua superficial
antes que esta sea derramada en las presas.
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Tabla 47 Flujo de entrada a las presas y extraccidon requerida en la cuenta
Historical Run por el DR-005, Escenarios 1.B.2-3 Secuencia 1989-1992.

Periodo cuando se presentaron derrames en el sistema.
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Flujo de Entrada Extraccién | Exceso

~ La F. DR-005
Ano Mes | Boquila | Madero Total HR de Agua
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm3)
1989 | Sep-89 501.5 125.3 | 626.8 73.1 553.8
Oct-89 42.1 27.8 69.9 7.3 62.5
Nov-89 7.5 5.3 12.7 4.5 8.2
1990 | Dic-89 16.6 6.5 23.1 83.8 -60.6
Ago-90 778.0 461.9 | 1239.8 69.6 1170.3
Sep-90 349.9 277.6 | 6274 73.1 554.4
Oct-90 2854 259.3 | 544.7 7.3 537.4
Nov-90 13.8 16.6 30.4 4.5 25.9
Dic-90 60.7 12.4 73.1 83.8 -10.7
1991 | Ene-91 277.4 9.7| 287.1 84.3 202.8
Jul-91 616.7 262.4 | 879.0 109.4 769.6
Ago-91 1168.2 275.0 | 1443.2 69.6 1373.6
Sep-91 93.6 389.6 | 483.2 73.1 410.1
Oct-91 73.1 61.0| 134.1 7.3 126.8
1992 | Nov-91 31.2 7.6 38.8 4.5 34.3
Dic-91 88.9 145| 1034 83.8 19.6
Suma = 5777.9
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Incrementos significantes en el almacenamiento en presas ocurrieron en Septiembre de
1989; Agosto, Septiembre y Octubre de 1990; y Julio, Agosto y Septiembre de 1991. Por
ejemplo, de Agosto a Octubre de 1990 los flujos de entrada aguas arriba de las presas fueron
significativos. Para la presa La Boquilla, el flujo de entrada en este periodo fue de 1413.26
hm? que representa el 51% de su capacidad util; y en la presa F. Madero el flujo de entrada
fue de 998.67 hm?® que representa el 291% de su capacidad util, pudiendo llenar facilmente la
presa 3 veces en tan poco tiempo.

Otro periodo humedo ocurrié de Julio a Septiembre de 1991. El flujo de entrada en la boquilla
fue de 1878.44 hm? que representa el 67.72% de su capacidad Gtil. En la presa F. Madero el
flujo de entrada fue de 926.99 hm? que representa el 270% de su capacidad Gtil. Una vez
mas, el flujo de entrada a la presa F. Madero puede facilmente llenar la presa mas de dos
veces.

Tabla 48. Flujo de entrada a las presas y extraccion requerida en el Escenario 1.B.2-3
por el DR-005, Escenarios 1.B.2-3 Secuencia 1989-1992.

Extraccion DR-
Flujo de Entrada 005 Exceso
Afio Mes La F. Total
Boquilla Madero Esc 1.B.2-3 de Agua
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
1989 | Sep-89 501.5 125.3 | 626.8 91.2 535.7
Oct-89 42.1 27.8 69.9 9.2 60.7
Nov-89 7.5 5.3 12.7 5.6 7.1
1990 | Dic-89 16.6 6.5 23.1 104.5 -81.4
Ago-90 778.0 461.9 | 1239.8 86.8 1153.0
Sep-90 349.9 277.6 | 627.4 91.2 536.3
Oct-90 285.4 259.3 | 544.7 9.2 535.5
Nov-90 13.8 16.6 30.4 5.6 24.8
Dic-90 60.7 12.4 73.1 104.5 -31.4
1991 | Ene-91 277.4 9.7 | 287.1 105.2 181.9
Jul-91 616.7 262.4 | 879.0 136.5 742.5
Ago-91 1168.2 275.0 | 1443.2 86.8 1356.4
Sep-91 93.6 389.6 | 483.2 91.2 392.0
Oct-91 73.1 61.0| 134.1 9.2 125.0
1992 | Nov-91 31.2 7.6 38.8 5.6 33.1
Dic-91 88.9 145| 103.4 104.5 -1.2
Suma= 5570.0

Periodo cuando se presentaron derrames en el sistema.
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Para los dos periodos antes analizados la capacidad util de la presa F. Madero fue facilmente
excedida. La capacidad Util de la presa F. Madero (342.7 hm?3) es pequefia, comparada con
la demanda del DR-005 Delicias (1130.546 hm?3). Basicamente, la funciéon de la presa F.
Madero es de derivacion del Rio San Pedro mas que de almacenamiento para el DR-005.
Por el contrario, La Boquilla es la presa principal para almacenar agua en la Cuenca del Rio
Conchos, su capacidad util (2773.6 hm?) puede abastecer al DR-005 mas de dos afos. Sin
embargo, bajo periodos humedos La Boquilla puede ser llenada y se pueden presentar
derrames.

! Programa de Adecuacién de Derechos de Uso del Agua y Redimensionamiento de Distritos de Riego
(PADUA) 2003-2006. SAGARPA, Abril 2007,
(http://www.sagarpa.gob.mx/subagri/info/sust/agua/padua/cierre.swf).
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5. CONCLUSIONES

5.1 Modelos hidrolégicos

La precision de la modelacion y la prevision hidrolégica ha aumentado considerablemente
desde mediados del siglo XX, como resultado de los avances en los sistemas de
computacion, observacién y telecomunicaciones, y en la elaboracibn de modelos
hidrologicos. Ello se ha visto facilitado en gran medida gracias a la vasta experiencia de los
hidrélogos y las autoridades competentes por lo que respecta a la produccion y utilizacién de
los productos de los modelos. Con todo, cada componente de la ciencia y la tecnologia de la
modelacion, la prediccion y la prevision hidrolégica supone sus propias incertidumbres.
Algunas de ellas tienen que ver con una falta de comprension total, o una limitacion inherente
de la capacidad de predecir procesos sumamente complejos. Otras guardan relacion con la
necesidad de lograr avances adicionales en cuanto a las técnicas de observacion o la
tecnologia de las computadoras, o una transferencia inadecuada entre las investigaciones y
las operaciones. Por ultimo, no se puede subestimar la importancia de la difusién apropiada
de los productos hidrologicos, incluidas las predicciones, a los usuarios que cuenten con la
debida capacitacion.

Sin la menor duda, la continda atencion a la investigacion cientifica y a la transferencia de
conocimientos que se derive de esta labor en la préactica de la modelacion y prediccion
hidrolégicas aportaran considerables beneficios. Por otra parte, el reconocimiento de las
limitaciones de los prondsticos meteoroldgicos y las proyecciones climaticas empleados en la
modelacion y las predicciones hidroldgicas y, en la medida de lo posible, una estimacion del
grado de incertidumbre, llevara a una mejor comprension y utilizacién de las predicciones y
demas informacion hidroldgica por parte de los encargados de tomar decisiones. En ultima
instancia, el objetivo es potenciar las relaciones entre las comunidades de cientificos y de
usuarios en aras de mayores beneficios mutuos.

La estimacion de parametros distribuidos espacialmente a base de interpolacién de medidas
puntuales presenta problemas de la representatividad de la escala de trabajo. Ademas, las
leyes fisicas en que se basan dichos modelos fueron desarrolladas en base a medidas
puntuales, y por tanto falta demostrar su adecuacion a escalas menores, ya que se aplican
de manera agregada a pixeles de superficie variable.

Quedan por resolver las siguientes preguntas

¢,Cudl el nivel 6ptimo de desagregacion en la variabilidad espacial?

¢, Qué complejidad es requerida en los algoritmos para representar el movimiento del agua?
¢,Cudl es la propagacion del error en los modelos distribuidos?

¢, Qué técnicas son necesarias?

En cuencas no instrumentas la validacion de MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS
ofrece uno de las mayores dificultades de la modelacion de procesos. Dentro de este reto
algunas de las preguntas que se pueden formular son: ¢ qué tipo de mediciones se deben
realizar en la cuenca para evaluar la capacidad predictiva de un modelo?, por ejemplo, de
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precipitacion-escurrimiento. De éstas, ¢cual tiene una mayor capacidad de discretizacion en
la evaluacion del modelo?. La respuesta a estas y otras preguntas deben relacionarse, entre
otros aspectos, con el propésito de la evaluacion y la utilizacion de las predicciones del

modelo.

De acuerdo con lo anterior y como conclusién de lo analizado en el presente estudio los
modelos hidrologicos distribuidos que resultaron mejores con base en la informacion
encontrada en la literatura se presentan en la tabla 5.1, en orden de importancia de mayor a

menor.
Tabla 5.1 Listado de modelos hidrol6gicos distribuidos
Modelo Institucion Ventajas Desventajas
Esta herramienta cuenta con un
sistema modular en el que es|La principal desventaja es el
posible so6lo aplicar el mddulo |[costo que asciende a varios
MIKE-BASIN |Danish Hydraulic donde_sg aplica el modelo lluvia | miles o!e dolares deper_lglendo
: escurrimiento  (MIKE11), es|del médulo. Es también un
IMIKE SHE | Institute . . 2 .
posible agregarle mas mddulos | sistema cerrado en donde no se
de acuerdo a los requerimientos |tiene opciones para desarrollar
de la problemética en la cuenca. | nuevos algoritmos.
Es un modelo abierto que
permite integrarle algoritmos
desarrollados de manera
externa. Tiene una capacidad | No tiene algoritmos
. . alta de definicion de micro- |suficientemente desarrollados
Institute  National : :
de la Recherche | CU€ncasy no de malla como la |para el funmongmlento de
HYDROTEL Scientifique (INRS mayoria de los MODELOS vasos. Se requiere de la
ETE) q HIDROLOGICOS preparacion de una gran
DISTRIBUIDOS. EIl area de las|cantidad de archivos para la
micro-cuencas puede | preparacion de datos.
precisarse hasta 3 km? Su costo
es reducido.
Es un modelo de uso libre, tiene
archivos de datos simplificados
. disponibles para la mayor parte |La definicion de la malla no
Washington S . 2| o L
VIC Univertst de la Republica Mexicana. Esta [tiene una precision suficiente
y ligado a un modelo de|hasta1/8 de grado (182.25 km?)
pronéstico de lluvia tiempo real.
Soil and Water|El modelo estd constituido por
Assessment Tool|una serie de submodelos o
. Representa con mayor
de USDA | médulos, los cuales se emplean ision el fisi del
Agricultural para simular distintos procesos brecision €l proceso fisico, de
SWAT flup de agua, en cuencas

Research Service
y Soil and Water
Research
Laboratory, Tx.

hidrolégicos. Tiene la capacidad
para agregarle otro tipo de
modelos como el MODFLOW.
Es de uso libre.

pequefas, no asi el cuencas de
de varios miles de kilémetros.
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Modelo

Institucion

Ventajas

Desventajas

HEC-HMS

Hydrologic
Modeling System
de Hydrologic
Engineering
Center, US Army
Corps of
Engineers

El grado de discretizacion de la
malla depende de la capacidad
de cémputo que se tenga. Su
costo es de aproximadamente
1,000.00 dolares americanos,
se cree que se tiene una rapida
respuesta en cuanto a soporte
técnico.

No se tiene suficiente precision
en los resultados en cuencas
grandes, de varios miles de
Km?. Poca capacidad de
acoplamiento con otros
modelos.

WATFLOOD

Universidad of
Waterloo Ontario
(UWO)

Es un modelo capaz de
acoplarse facilmente con otros
modelos como los modelos
atmosféricos el MOD FLOW. Es
de uso libre.

Esta herramienta fue
desarrollada principalmente
para acoplarla a un modelo
atmosférico y los principales
problemas se dan en la
comunicacion de datos de estos
dos modelos. Cuenta con una
precision en la definicién de la
malla de 15 km?.

TOPMODEL

Lancaster
University

El modelo requiere de pocos
parametros en la cuenca. El
cbédigo del modelo esta abierto
para posibles modificaciones.
Se ha aplicado en cuencas
gandes de varios cientos de
miles de kilomteros ElI modelo
es de uso libre para fines
académicos y de investigacion.

Presenta dificultades cuando se
aplica en zonas con clima semi-
arido o seco, con largos
periodos de sequia. No es
aplicable en cuencas
excesivamente largas con
pendiente moderada, la
localizacion de zonas
inundadas ocasiona muchas
dificultades en la modelacion.

TOPOFLOW

University of

Colorado and

University of
Alaska

El modelo es un modelo de
algoritmos abiertos, tal que
puede ser relativamente facil
modificarlo y ampliarlo por los
usuarios

Para correr las aplicaciones del
TopoFlow requiere de la
instalacion del programa
llamado Interactive Data
Language (IDL), requiere de
una licencia adicional del
lenguaje de programacion IDL,
ademas del cddigo fuente de
TopoFlow. ElI modelo presenta
dificultades al realizar corridas
continuamente y esto se debe a
que tiene un gran numero de
‘residuos” dentro de sus
algoritmos, por lo que demanda
mucho tiempo en las
simulaciones.
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5.2 Escenarios
Escenario Il Estrategias para proveer beneficios en todo el Sistema

Escenario IIA La CONAGUA compra la mayoria o todos los titulos de concesién
conferidos desde 1995 en Chihuahuay Tamaulipas

Basado en los resultados de la secuencia de dos afios normales y las multiples secuencias
de 5 afos evaluadas, La Boquilla es la presa principal, que puede almacenar el agua
superficial ahorrada a través del programa PADUA. Bajo condiciones normales o humedas,
La Boquilla almacena la mayor cantidad de agua posible hasta que la presa alcanza el
NAMO vy se presentan los derrames. Bajo condiciones de sequia el agua ahorrada a través
del programa PADUA es almacenada en las presas La Boquilla y F. Madero. Bajo estas
circunstancias, el agua ahorrada tiene una importancia significativa para satisfacer las
demandas. Bajo cualquier condicién, el agua subterranea ahorrada es la misma en el
acuifero Meoqui. La presa Luis L. Ledn, no presenta respuesta significativa al agua ahorrada
a traveés del programa PADUA.

Para la secuencia de dos afios normales, La Boquilla es la Unica presa que guarda el agua
superficial ahorrada con 99.191 hm? Debido a este incremento en el almacenamiento de las
presas, las pedidas por evaporacién se incrementan en 9.666 hm? y son distribuidas de la
siguiente forma: 9.657 hm?® en La Boquilla, 0.009 hm?3 en Luis L. Ledn y ningln incremento de
evaporacion fue reportado en F. Madero. Ademas, hay decremento de 15.088 hm? en el
escurrimiento de entrada a la presa Luis L. Ledn, debido a la reduccion en el flujo de retorno
del DR-005 Delicias.

Para las secuencias de 5 afos, en la secuencia 5N, el incremento promedio del
almacenamiento de La Boquilla fue de 71.369 hm®/afio. La capacidad de almacenamiento de
la presa La Boquilla es el limite que restringe el almacenamiento de agua superficial en
periodos de tiempo largo bajo condiciones hidrolégicas. Para la secuencia 1N-4D, el
incremento promedio del almacenamiento para la presas La Boquillay F. Madero es 117.399
y 8.442 hmdafio respectivamente. Finalmente, en la secuencia 1N-4VD, el incremento
promedio en el almacenamiento para las presas La Boquilla y F. Madero es 77.012 y 8.793
hm?3/afio respectivamente.

Para la secuencia de 10 afios 1N-9VD, no se presento recorte en el DR-090 Bajo Conchos
porque tiene una concesion pequefia y puede ser facilmente abastecida por el volumen de
retorno del DR-005 Delicias. El Unico distrito de riego que presento recorte fue el DR-005
Delicias. En la corrida historica, el recorte se presento en el quinto afio de simulacion. Los
beneficios del programa PADUA son perceptibles en las corridas PADUA (04-05) y PADUA
(04-06), cuando los recortes se retrasa hasta el sexto y séptimo afio de simulacion
respectivamente. En la corrida Prospectiva PADUA (04-07) el recorte es retrasado hasta el
octavo afio de simulacién. Ademas las presas la Boquilla y F. Madero, incrementan su
resistencia a ser vaciadas con este mismo patréon. Para la corrida histérica en el quinto afio
de simulacién, ambas presas alcanzan el NAMINO. Para las corridas PADUA (04-05) y
PADUA (04-06) el NAMINO es alcanzado hasta el sexto y séptimo afio de simulacion. Para la
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corrida prospectiva PADUA (04-07) en NAMINO es alcanzado hasta el octavo afio de
simulacion. Otro beneficio es el decremento en el volumen de recorte.

El programa PADUA representa beneficios, tanto para los usuarios del agua como para el
medio ambiente. Para los usuarios del agua, la compra de concesiones representa una
mayor disponibilidad de agua en las presas que repercutirA en un incremento en la
expectativa de abastecimiento. Para el medio ambiente, las corrientes tendran agua por un
mayor periodo de tiempo debido a que las demandas serdn abastecidas por un periodo
mayor; ademas, hay mas agua disponible para ser asignada a flujos ambientales. Una
desventaja es que debido al incremento del volumen de almacenamiento en las presas, las
pérdidas por evaporacion en estas se incrementan.

El modelo WEAP del Rio Grande/Bravo es apropiado para la evaluacién del impacto
hidrofisico del programa PADUA asi como de sus beneficios. Con este modelo es posible no
solo evaluar el impacto actual del programa PADUA, pero ademas hacer una comparacion
entre los diferentes registros histéricos y pronosticados para el programa PADUA

Escenario IB Banqueo de agua subterranea en la cuenca del Rio Conchos

El banqueo de agua subterranea por medio del método in lieu arrojé multiples beneficios a la
cuenca del Rio Grande/Bravo. A pesar de que los niveles de almacenamiento en las presas
La Boquilla y F. Madero son menores que en la corrida historica, el banco de agua
subterranea mejora la confiabilidad de abastecimiento de las demandas tanto para usos
publico urbanos o agricolas, asi como para las obligaciones del tratado. Ademas, existe un
decremento en las perdidas por evaporacion y en la probabilidad de que sucedan derrames
no controlados debido a que los niveles de agua en las presas son menores.

En general, si el almacenamiento de agua superficial en las presas es mayor que el volumen
de extraccion (Condicion Normal de Almacenamiento), es recomendable el uso del banqueo
del agua a través del método in lieu. Bajo condiciones hidrolégicas normales, es
recomendable el uso de este método cuando menos por dos afos, cuando se alcanza un
cociente in lieu = 1. A partir de este momento se banquea una mayor cantidad de agua en el
acuifero.

Bajo condiciones de sequia es posible es posible realizar banqueo de agua. En casi todas las
secuencias simuladas, excepto por dos (1N-4VD y 5N-5VD), no se presento un recorte a la
demanda del DR-005 Delicias. En condiciones muy secas son esperados resortes a la
demanda del DR-005 Delicias. Sin embargo, es posible el uso del agua banqueada para
cubrir este recorte. No es recomendable banquear agua bajo condiciones de sequia porque
el cociente in lieu es menor a 1.

Es recomendable realizar por lo menos dos evaluaciones al final de cada afio hidrolégico
para decidir si el método de banqueo In lieu debe ser aplicado para el siguiente afio. La
condicion del almacenamiento de agua superficial se establece segun las siguientes

consideraciones: Normal (Av_S >Diversion), en estrés (SW*™** < Av_S <Diversion) o
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escasa (Av_S < SW ™), Segundo, realizar una evaluacién de las condiciones hidrol6gicas

de los escurrimiento para determinar si el afio precedente fue muy seco, seco, normal (N),
himedo o muy humedo. Estas dos evaluaciones nos permitiran decidir si el método in lieu se
aplica para el siguiente afio hidrolégico o no. El método In Lieu se recomienda cuando la
condicion de almacenamiento es Normal y el afio hidrolégico previo fue normal o himedo. En
contraste, el método in lieu no es recomendado después de periodos de escurrimiento secos
0 muy secos porque es de esperar un recorte en la demanda del DR-005 Delicias. El método
in lieu no se recomienda cuando las condiciones del almacenamiento en las presas es
considerado en estrés o insuficiente debido a que se presentara un recorte en la demanda
del DR-005 en el siguiente afio hidroldgico.

Vale la pena resaltar que en casi todas las secuencias, excepto dos (1N-4VD y 5N-5VD), no
se presentaran recortes en la demanda del DR-005. De hecho, el modelo del Rio
Grande/Bravo asigha agua a todas las demandas aguas abajo y la Unica demanda aguas
abajo que presenta recorte en su extraccion es el DR-025 Bajo Rio Bravo, con un recorte de
245.1 hm%afio, bajo una secuencia de 5 afios normales. El Escenario 1.B.1 muestra los
beneficios y la asignacion del agua banqueada a usuarios aguas dentro de la cuenca del Rio
Conchos y aguas debajo de esta.

El cociente in lieu es un parametro introducido en este escenario muy util para comparar el
agua banqueada con el decremento en los volumenes de almacenamiento en presas. Para
valores del cociente in lieu menores a uno, el sistema esta perdiendo mas agua superficial
gue la ganado en el banco de agua subterranea. Bajo esta situacion, no es recomendado el
uso del método in lieu. Para un cociente in lieu igual a uno, el sistema esta en equilibrio, lo
gue significa que el mismo volumen de agua perdido en los almacenamientos de agua
superficial es el volumen de agua depositado en el banco de agua. Bajo esta condicion, el
sistema se convierte factible. Finalmente, si el cociente in lieu es mayor a uno, mas agua
sera depositada en el banco de agua subterranea que la perdida en los almacenamientos de
agua superficial. Bajo esta condicién se obtiene una ganancia de agua y el método in lieu se
vuelve mucho mas rentable.

A pesar de la naturaleza aluvial de la cuenca, no se consideraron las perdidas por
conduccion no fueron consideradas como volumenes de recarga a para los acuiferos. En
este sentido el modelo es bastante conservador. Basicamente, el objetivo es obtener un
limite inferior en el almacenamiento del acuifero que pueda ser expresado como el escenario
mas desfavorable, en cuyo caso las perdidas por conduccion no recargan el acuifero Meoqui
u otro acuifero. Sin embargo, las recargas a los acuiferos de las perdidas por conduccion en
este momento no son consideradas.

Escenario .LB.1 La CONAGUA re-adquiere concesiones acopladas con el
incremento en los almacenamientos

Existe una diferencia importante entre la aplicacion separada del programa PADUA y el
método in Lieu en comparacion con su aplicaciéon en conjunto, la cual es la reduccion del
umbral de factibilidad hidrolégica de dos afios a un afio. Para la aplicacion separada de estas
politicas es necesario esperar dos afios para que el cociente in Lieu iguale o exceda el valor
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de 1; Con la union de ambas politicas, el sistema se vuelve hidrologicamente factible en el
primer afio de aplicacion.

El uso del parametro Unidades de Agua Bombeada por Unidad de Agua Recibida (UAB por
UAR), parametro que considera las pérdidas por conduccion. EI UAB por UAR fue obtenido
para cubrir los derechos de agua en México y en Estados Unidos en la cuenca de Rio
Conchos y en el cauce del Rio Grande/Bravo.

Para compromisos adquiridos del tratado el UAB por UAR es de 1.86, lo que significa que el
1.86 unidades de agua deberan ser bombeadas del acuifero Meoqui para entregar una
unidad de agua a los compromisos del tratado en la salida de la cuenca del Rio Conchos. La
maxima cantidad de agua banqueada por afio en el acuifero Meoqui es de 188.959 hm3. Esta
cantidad de agua representa 101.5 hm?3 de agua del tratado, o el 23.52% correspondiente a
el envio anual de agua para cumplir los compromisos del tratado (431.721 hm?afio).

Para las demandas dentro de la cuenca del Rio Conchos el parametro UAB por el UAR para
el DR-005 Delicias, Urderales Meoqui-Delicias, DR-090 Bajo Conchos, Urderales Bajo
Conchos y la ciudad de Ojinaga son 1.59, 1, 1.861, 1.861 y 1.772 respectivamente. Por
ejemplo, el DR-090 Bajo Conchos, Los Urderales Bajo Conchos y el municipio de Ojinaga,
pueden ser abastecidos todos juntos por la maxima cantidad de agua banqueada en un afo.
Dentro de la cuenca del Rio Conchos el uso de ambas politicas tiene mayor valor porque el
agua no es compartida debido a las obligaciones del tratado.

Para las concesiones en México a lo largo del cauce Rio Grande/Bravo, el UAB por UAR,
varia en 3.1 para el municipio de Acuia hasta 5.0 para el DR-025 Bajo Rio Bravo localizado
en la salida de la cuenca del Rio Grande/Bravo. Un incremento del 50% del agua enviada
debe ser realizado debido a las reglas del tratado. Esto afecta la efectividad de esta politica,
porque una mayor cantidad de agua debe ser bombeada para abastecer a la demanda y a
las obligaciones del tratado. Por el contrario, los derechos de agua de Estados Unidos a lo
largo del cauce del Rio Grande/Bravo pueden solicitar que el agua banqueada sea entregada
en su totalidad para propositos del tratado. De acuerdo a esto los usuarios de Estados
Unidos se encuentran en una mejor posicion que los usuarios de México.

Un acuerdo entre la CONAGUA y el DR-005 Delicias debe llevarse a cabo para poner en
practica lo establecido en el Escenario 1.B.1. Los usuarios del DR-005 Delicias, deben
solicitar permiso a la CONAGUA para interrumpir temporalmente su concesion de agua
subterranea y utilizar a cambio agua superficial; mientras que la CONAGUA debe asegurar la
restitucion de su concesion de agua subterranea en caso de sequia. La posibilidad de
obtener una cantidad extra de agua del banco durante periodos de sequia puede estimular a
los usuarios de agua subterranea para cambiarse a este método. En la LAN, no existe un
marco legal para enviar agua a usuarios extranjeros, excepto por lo ya establecido en el
tratado de 1944 entre México y Estados Unidos. Sin embargo, si existiera esa posibilidad, los
usuarios de Estados Unidos deberian solicitar a la CONAGUA agua del banco y la
CONAGUA evaluaria la posibilidad de enviar el agua a estos usuarios. Ademas, la
CONAGUA, determinara el costo por el envio del agua.
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El analisis para decidir la aplicacion del método in lieu es el mismo que el sugerida en el
Escenario 1.B. Si la cantidad de agua superficial en los almacenamientos es mayor que el
volumen de extraccion (condicion de almacenamiento), es recomendado el uso combinado
de las politicas de re-adquisicién de agua a través del programa PADUA y el banqueo de
agua a través del método in lieu.

Otra diferencia importante entre el Escenario I.B y I.B.1 son en las secuencias bajo
condiciones de sequia. En todas las secuencias no se presento recorte en las demandas del
DR-005 Delicias y DR-090 Bajo Conchos en el Escenario |.B.1. Estos resultados deben ser
comparados con los recortes sufridos en el Escenario 1.B de 176.45hm3 para 1N-4VD y
247.74hm?3 para 5N-5VD sin combinacion de las politicas. Bajo cualquier condicion, excepto
mas de 5 afios de afios muy secos consecutivos se recomienda la combinacién del método
in lieu y el programa PADUA porque mas agua es depositada en el banco que la reduccion
de agua superficial no almacenada en las presas (cociente in lieu > 1).

Se debe de seguir el mismo procedimiento que en el Escenario 1.B para decidir si la
combinacion de amabas politicas debe aplicarse para el siguiente afio hidrologico. Primero la
condicion del almacenamiento de agua superficial debe ser establecida: p. ej. Normal (

Av_S > Diversion), en estrés (SW*™** < Av_S <Diversion) o escasa (Av_S <SW o),

Segundo, una evaluacion de las condiciones hidrolégicas de los escurrimiento debe llevarse
acabo para determinar si el aflo precedente fue muy seco, seco, normal (N), humedo o muy
hamedo. Estas dos evaluaciones nos permitiran decidir si ambas politicas se aplicaran para
el siguiente afio hidrolégico o no. Ambas politicas son recomendadas cuando la condicion de
almacenamiento es Normal para todas las condiciones hidrolégicas. Por el contrario, el
método in lieu no es recomendado en periodos muy secos con duraciéon mayor a 5 afios
cuando un recorte en la demanda del DR-005 Delicias es esperado. Ademas, ambas
politicas no son recomendadas cuando las condiciones del almacenamiento en las presas es
considerado como en estrés o insuficientes porque se presentara un recorte en la demanda
del DR-005 en el siguiente afio hidrolégico.

Escenario I.B.2 Banqueo y almacenamiento en la Boquilla

Escenario I.B.3 Banqueo de algunos almacenamientos de la presa Francisco |I.
Madero

El método in lieu en periodos hiumedos es recomendado por dos razones. La primera es que
se utiliza una mayor cantidad de agua superficial para abastecer el DR-005 Delicias por lo
gue el almacenamiento en las presas disminuye. En consecuencia, el agua derramada es
menor que en condiciones normales de operacion. La segunda, es que una mayor cantidad
de agua se almacena en el banco de agua que la reduccion de agua superficial almacenada
en las presas, lo que representa una ganancia de agua que puede ser utilizada en un futuro
para cubrir recortes en las demandas o para las obligaciones del tratado.

En la primer secuencia (1967-1969) evaluada, el método de banqueo de agua in lieu reduce

los derrames de las presas la Boquilla y F. Madero en 31.82 hm3 y 59.18 hm?3
respectivamente. El agua banqueada en el acuifero Meoqui es mayor que la reduccion del
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almacenamiento de agua superficial en las presas (cociente in lieu 1:1.07). Ademas, la
metodologia para determinar cuando aplicar el banqueo de agua fue evaluada y validada
satisfactoriamente.

En la segunda secuencia (1979-1981) el volumen de agua derramada se redujo en 67.08
hm? de la presa F. Madero. El derrame de 14.95 hm? de la presa F. Madero fue evitado en la
corrida del Escenario I1.B.2-3. Para la presa la Boquilla no se presentaron derrames.

En la tercer secuencia (1989-1992) hubo una reduccién en el agua derramada de las presas
La Boquilla y F. Madero de 363.58 hm? y 98.89 hm? respectivamente. Desafortunadamente,
ningun derrame pudo evitadar pero si reducir. La reduccion total de volumen derramado fue
de 462.45 hm3. El cociente in Lieu para esta secuencia fue de 1:2.61. La ganancia de agua
banqueada fue de 349.682 hm?3.

Los derrames en la presa F. Madero no se evitaron porgue la capacidad util (342.7 hm3) de la
presa es pequefia en comparacion con los flujos de entrada usuales que se presentan
durante afios humedos (2 o 3 meses con flujo de entada a las presas de 250 hm3®mes). La
capacidad util de de esta presa puede ser facilmente rebasada bajo estas condiciones. La
funcidn de la presa F. Madero es mas para derivar agua del Rio San Pedro que almacenar
agua para el DR-005.

La presa La Boquilla es la presa principal en la cuenca del Rio Conchos. Debido a su
capacidad util (2773.6 hm?), es posible almacenar agua durante periodos himedos, los
cuales cominmente tienen flujos de entradas por encima de 350 hm3mes durante tres
meses consecutivos. Sin embargo, bajo condiciones humedas La Boquilla es susceptible a
ser llenada y a que se presenten derrames. Considerando ambos almacenamientos, es
preferible almacenar agua en la presa La Boquilla mas que en la presa F. Madero porque la
capacidad e esta ultima puede ser facilmente excedida. Sin embargo, una mayor cantidad de
perdidas por evaporacion son esperadas en la Presa La Boquilla.

El almacenamiento para control de avenidas en épocas de estiaje es una practica frecuente y
peligrosa en la cuenca del Rio Grande/Bravo. Se basa en la variabilidad temporal de los
flujos de entrada. Este procedimiento asume que no se presentaran avenidas en época de
estiaje. Los registros histéricos de 1989 a 1992 muestran lo peligroso de esta practica, donde
el periodo de lluvia se extendié de Julio de 1991 hasta Enero de 1992. En este periodo
ambas presas fueron operadas almacenando agua el volumen destinado al control de
avenidas. Bajo esta perspectiva es posible hacer las siguientes recomendaciones. Si este
procedimiento de utilizar el superalmacenamiento en épocas de estiaje sigue siendo usado,
es necesario implementar un sistema eficiente de medicién y monitoreo en tiempo real del
escurrimiento en rios para manejar las presas de forma adecuada y evitar el colapso de
alguna de ellas. Si este sistema de monitoreo no es implementado, es recomendable dejar
de utilizar este procedimiento porque es de peligro para la presa y las poblaciones aguas
abajo. Ademas, el cambio climético global estd modificando los patrones usuales del clima y
es probable que escurrimientos extraordinarios ocurran en periodos del afio poco comunes.
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ANEXO A
Evaluacidon de Modelos
Hidrologicos (ITESM)
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MATRIZ DE EVALUACION DE MODELOS HIDROLOGICOS (ITESM)

Categoria Criterio Puntuacién
1 — Construye escenarios ajustando parametros de
entrada a través de la interface del modelo y compara los
resultados sin necesidad de procesar fuera del modelo en
A| Construir y comparar forma individual los resultados.
escenarios 2 — Construye escenarios ajustando parametros de

entrada a través de la interface del modelo

o 3 —Requiere de manipulacion directa de los datos de

5 entrada para construir los escenarios.

3 1 — El modelo tiene una interface gréafica que permite

2 El modelo utiliza una facilmente manipular los parametros de las bases de

=) interfase gréfica, datos.

?_é ambiente de ventanas. 2 — El modelo tiene una interface gréfica.

L 3 — El modelo no cuenta con una interface gréfica.

1 — El software es gratuito y puede ser ejecutado por
multiples usuarios

Funcionalidad y estructura

Capacitacion/Documenta
cion disponible

C Licenciamiento y costo 2_— El s_(?ftware tign_e un costo _razonable y permite si
ejecucion por multiples usuarios.
3 — El costo es elevado y requiere de una licencia para
cada usuario.
1 — Los nuevos usuarios pueden construir modelos
después de revisar el manual.

D Facilidad de uso/ 2 — Los nuevos usuarios pueden construir modelos

después de un cierto entrenamiento.

3 — Los nuevos usuarios pueden construir modelos
después de determinadas horas de experiencia y
entrenamiento.

Los objetos del modelo
son especificos al
manejo de los recursos
hidricos.

1 — Los objetos de la interface grafica son alusivos al
manejo de los recursos hidricos y pueden ser
comprendidos por profesionistas del ramo.

3 — Visual objects on the GUI are generic and are not
intuitively understood by water professionals.

Operacién de vasos de
almacenamiento

1 — El usuario genera los criterios especificos de
operacién de los vasos de almacenamiento.

2 — El modelo emplea un juego de parametros limitados
que no pueden ser cambiados y que rigen la operacioén del
vaso.

3 — El modelo no puede simular la operacién de vasos de
almacenamiento.

Intervalo de tiempo

1 — El usuario puede seleccionar el intervalo de tiempo a
utilizar (horario a mensual) dependiendo del proceso
simulado.

2 — El modelo utiliza un intervalo diario.

3 — El modelo utiliza un intervalo mensual.

4
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Criterio

Puntuacion

Disefio de red mediante
nodos con balance de
masa en cada nodo

1 — El modelo usa un disefio de nodos y tiene la
capacidad de simular internamente otros procesos fisicos.

2 — El modelo es fisico distribuido.
3 — El modelo utiliza parametros promedio que buscan
aproximar el proceso fisico.

El modelo debe estimar la
necesidades de
irrigacion

1 — El modelo utiliza informacion climatica para estimar la
demanda y rastrea el agua a través de otros procesos
como escurrimiento, infiltracién, percolacion profunda,
flujo de retorno y flujo sub-superficial.

2 — El modelo rastrea el agua a través de otros procesos
como escurrimiento, infiltracion, percolacion profunda,
flujo de retorno y flujo sub-superficial.

3 — El modelo estima la demanda de irrigacién y su
destino como en forma fija.

El modelo debe tomar en
cuenta la interaccion
entre el agua
subterraneay
superficial.

1 — El modelo toma en cuenta las condiciones de los
acuiferos adyacentes utilizando internamente programas
de simulacion de flujo subterraneo considerando la
recarga, extraccion, propiedades hidraulicas de los
acuiferos e interaccion con los rios.

2 — El modelo toma en cuenta la interaccion mediante la
transferencia de informacién de un modelo separado de
flujo subterraneo.

3 — El modelo utiliza informacién histérica sobre recarga
para describir la interaccion.

Hidrologia de la cuenca

1 — El modelo tiene la capacidad para generar
hidrogramas a partir de informacion climatica.

2 — El modelo puede programarse para generar
hidrogramas a partir de informacion climatica.

3 — El modelo recae en la definicion de cargas por el
usuario para generar hidrogramas|

Algoritmos de transito de
avenidas

1 — El modelo permite la simulacion del transito de
avenidas.

2 — El modelo puede acoplarse o transferir informacion
para ser usado por un modelo de transito de avenidas
externo.

3 — El modelo no tiene el algoritmo para el transito de
avenidas.

Integracion

Los resultados generados
pueden ser utilizados en
otra herramienta

1 — El modelo permite al usuario controlar el tipo y formato
de los resultados.

2 — El modelo permite al usuario controlar cuales seran los
resultados y los presenta en formatos tradicionales.

3 — Los resultados generados estan fijos y se despliegan
en formato de texto ASCII.
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Criterio

Puntuacion

1 — El modelo puede configurarse para leer datos de
entrada en cualquier formato.

N[ Integraciéon con bases de | 2 — El modelo puede leear datos de entrada en formatos
datos existentes estandarizados.
3 — El modelo requiere la informacién en un formato
especifico.
1- El modelo puede leer informacion espacial en los
., formatos de los archivos de ArcView y puede presentar
_Integracpn con resultados en el mismo formato.
Q| informacion espacial

capturada en GIS o

Arcview

2 — El modelo puede leer informacion espacial en los
formatos de los archivos de ArcView.

3 — El modelo no puede leer los archivos generados en
Arcview
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Puntuacién del modelo
o o P
ge] N Ll %2 <
S| u| | | =S| a o 21 | | &
5 ! o 9] < ) s o
Criterio | Descripcién S % é | x g S| S| @ 3 = a T| 2
=| I n g % % = = 5 ! S % O <
o n| F s |t
A | Constuirycomparar| o 5 | 5 | 4 | 5 | 1 (33| 3| 2| 1|3 |3|2]|2]1
escenarios
B Interfase gréafica 3|1 1 1 1 1 |42] 1 1 1 1 1 1 1 2
C Licencias/costo 2| 1 1 2 1 1 (45| 1 3 3 1 2 1 1 2
p |Facilidad l2l2|3|1|3|3|5|l2|1]|1|1]1]2]|2]-2
uso/documentacion
g |Obetosespecificos | 2| 4 | 4 |1 3|3 |10/3|2]|1]1|2|3]|3]3
c/r. hidricos
F Funcibndelmodelo | 1| 3 | 3 | 3 | 3 | 3 |16] 3 3 1 3 | 3 3 3 | 3
G |Vasosde 53| 1|1]2]3w2/1|2|2|1]2]3]1]1
almacenamiento
H Intervalo de tiempo | 16| 1 2 2 3 3 ]1| 3 1 1 1 1 1 1 3
| Configuracion del 4|l 2|21 3|3]13/3|1|21]1]|21]|1|1]|?2
modelo
Evapotranspiracion y
J procesos 4| 3 2 2 1 2 26| 2 3 3 3 1 3 3 1
hidrolégicos
k | !nteraccion cfflujo 43| 1|32 |313/3|1|2|3|3|3]3]3
subterrdneo

Generacion de
hidrogramas

M Transito de avenidas | 9 3 1 3 3 1 (24| 3 1 1 1 1 3 1 1

Resultados
exportables

Lectura de bases de

0 1003|323 l3|7/2]1]2|3|2]|3]|3]3
datos

p |Integracionc/GISo |40 4 | 3 | 1 | 3| 3|7 1|21 1]1]|3]|3|3]3
ArcView
Puntacion total 331|394 | 380 | 310 | 299 303 | 395 | 428 | 388 | 370 | 302 | 350 | 309

1 Cuencas rurales

La descripcién proporcinada suguiere que el WMS no es para administracién del agua en la cuenca sinc
esta mas enfocado al fendmeno de escurrimiento que el balance
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Comentarios al Modelo

—_—xX— —0Q -~D0OD Q0O T w

Definir mediante la revision del tutorial la facilidad de manejo y construccién de modelos y la documenta
Definir que tipo de estructuras o eleméntos hidraulicos puede modelar y como (presas, canales, etc)

No esta indicado el intervalo de tiempo para la modelacion

Definir la forma en que calcula las demandas o si se introducen por el usuario en forma fija

No esta indicado si permite la integracién con flujo subterraneo

No se indica, revisar

Revisar el formato de archivos de resultados y su factibilidad de ser importados por otros modelos/softw
Revisar la forma en que se introduce la informacién (formatos, etc)

Verificar que el modelo sea o no capaz de generar hidrogramas de escurrimiento

Revisar integracién con GIS/Arcview

Verificar objetos gréaficos explicitos

Revisar si se permite obtener balances en los nodos o si no tiene este tipo de estructura

Resumen

Modelo Puntuacion
MIKE-

BASIN 428
WMS 395
SWAT 394
HEC-HMS 388
WEAP-21 380
MIDUSS 370
Riverware 356
QHM 350
HSPF 331
SWRRBWQ 310
ARSP 309
WRAP 303
HEC-FFA 302
TOPMODEL 299
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ANEXO B
Datos de entrada para el
modelo WEAP
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Presas

Presa Amistad

Tabla B.1 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Rio Grande_Rio | Presas\Amista Capacidad de
Bravo d almacenamiento MCM 6025
. . . Key\InitialStorage\Amistad\Init
Rio Gé?g\?g—mo Presas(;Amlsta Volumen inicial MCM ialStorage[Million m"3] =
3,792.47
Rio Grande_Rio | Presas\Amista Elevacion Table
Bravo d
If(ReadFromFile(DamEvap.cs
v,1)=-999,~MonthlyValues(
Oct, 62, Nov, 96.8, Dec,
: . . 43.7, Jan, 54.8, Feb, 65,
Rio GBr?Q\(/jg—R'o Presas(;Amlsta Evaporacion neta mm Mar, 161.7, Apr, 158.9, May,
190.1, Jun, 149.6, Jul,
248.9, Aug, 161.2, Sep, 116
),ReadFromFile(DamEvap.cs
v,1))
Rio Grande_Rio | Presas\Amista Top of Conservation MCM 4500
Bravo d
Rio Grande_Rio | Presas\Amista Top of Buffer MCM
Bravo d
Rio Grande_Rio | Presas\Amista Top of Inactive MCM 23
Bravo d
Rio Grande_Rio | Presas\Amista Buffer Coefficient
Bravo d
Rio Grande_Rio | Presas\Amista Priority 98
Bravo d

Tabla B.2 Curva Volumen-Elevacion

Elevacién (m) | Volumen (Millén m?3)

288.04 0.00

291.00 7.65

294.00 23.46
296.00 40.48
299.00 73.27
301.00 99.93
304.00 150.96
307.00 216.12
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Elevacion (m)

358.00
348.00
338.00
328.00
318.00
308.00
298.00
288.00

TH0903. 1
Elevacién (m) | Volumen (Millén m?3)
310.00 296.06
313.00 393.90
316.00 517.28
319.00 679.19
322.00 891.91
325.00 1,164.45
328.00 1,505.20
330.00 1,782.33
333.00 2,260.00
336.00 2,846.68
339.00 3,521.44
342.00 4,297.38
345.00 5,180.57
348.00 6,164.03
349.50 6,847.81

0 1,000 2,000

3,000

4,000 5,000 6,000 7,000

Volimen (Mm3)

Figura B.1 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion
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Presa Falcon

Tabla B.3 Evaporacion

Fecha Eva?rg::)clon
01/10/1940 62
01/11/1940 96.8
01/12/1940 43.7
01/01/1941 54.8
01/02/1941 65
01/03/1941 161.7
01/04/1941 158.9
01/05/1941 190.1
01/06/1941 149.6
01/07/1941 248.9
01/08/1941 161.2
01/09/1941 116

Tabla B.4 Parametros

Presa Nombre Variable Ugc'jd Expresién
Rio Grande_Rio Presas\Falcon Capaudad_ de MC 3897
Bravo almacenamiento M
Rio Grande_Rio Presas\Falcon volumen inicial MC | Key\InitialStorage\Falcon\InitialSt
Bravo M orage[Million m"3]= 2535.69
Rio Grande_Rio Presas\Falcon Elevacién
Bravo
If(ReadFromFile(DamEvap.csv,1
0)=-999,~MonthlyValues(  Oct,
92, Nov, 106.9, Dec, 62.2, Jan,
Rio Grande Rio 36.5, Feb, 64.59, Mar, 103.6,
Bravo Presas\Falcon Evaporacion neta mm | Apr, 88.9, May, 10.8, Jun,
209.9, Jul, 182.9, Aug, 164.7,
Sep, 136.6 ),
ReadFromFile(DamEvap.csv,10)
)
Rio Grande_Rio Presas\Falcon | Top of Conservation MC 3500
Bravo M
Rio Grande_Rio Presas\Falcon Top of Buffer MC
Bravo M
Rio Grande_Rio Presas\Falcon Top of Inactive MC 100
Bravo M
Rio Grande_Rio Presas\Falcon Buffer Coefficient
Bravo
Rio Grande_Rio Presas\Falcon Priority 98
Bravo
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta
TH0903.1

Elevacion (m)

100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00

Tabla B.5 Curva Volumen-Elevacién

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
65.00 0.00
75.00 283.04
77.00 298.06
79.00 552.67
81.00 790.94
83.00 1,088.94
85.00 1,449.30
87.00 1,883.77
89.00 2,407.83
91.00 3,016.15
93.00 3,729.99
95.00 4,576.40
95.50 4,783.19
96.00 5,014.85
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Volumen (Mm3)

Figura B.2 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.6 Evaporacién

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 92.00
nov-40 106.90
dic-40 62.20
ene-41 36.50
feb-41 64.59
mar-41 103.60
abr-41 88.90
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

Presa Anzalduas

TH0903.1

Evaporacion

Fecha (mm)
may-41 10.80
jun-41 209.90
jul-41 182.90
ago-41 164.70
sep-41 136.60

Tabla B.7 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Rio .
Grande_Rio | Presas\Anzalduas Capaudad_ de MCM 17.15
— almacenamiento
Bravo
Rio
Grande_Rio | Presas\Anzalduas | Volumen inicial | MCM 17
Bravo
Rio
Grande_Rio | Presas\Anzalduas Elevacién
Bravo
If(ReadFromFile(DamEvap.csv,10)=-
999,~MonthlyValues( Oct, 92, Nov,
Rio Evaporacion 106.9, Dec, 62.2, Jan, 36.5, Feb,
Grande_Rio | Presas\Anzalduas heta mm | 64.59, Mar, 103.6, Apr, 88.9, May,
Bravo 10.8, Jun, 209.9, Jul, 182.9, Aug,
164.7, Sep, 136.6
),ReadFromFile(DamEvap.csv,10))
Rio Top of
Grande_Rio | Presas\Anzalduas , MCM 17.1
— Conservation
Bravo
Rio
Grande_Rio | Presas\Anzalduas | Top of Buffer MCM 17.1
Bravo
Rio
Grande_Rio | Presas\Anzalduas | Top of Inactive | MCM
Bravo
Rio Buffer
Grande_Rio | Presas\Anzalduas . 0
= Coefficient
Bravo
Rio
Grande_Rio | Presas\Anzalduas Priority 98
Bravo
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903. 1

Elevacion (m)

330.00
320.00
310.00
300.00
290.00
280.00
270.00
260.00

Tabla B.8 Curva Volumen-Elevacién

Elevacion Volumen (Millén
(m) m3)
270.00 0.00
275.59 0.11
278.87 0.31
282.15 0.62
285.43 0.86
288.71 0.99
291.99 1.42
295.28 1.85
298.56 2.34
301.84 2.84
305.12 3.39
308.40 4.19
311.68 4.81
314.96 5.80
318.24 6.66
321.52 8.21
323.16 8.70
325.00 17.15
—
0.00 2.00 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Volumen (Mm?3)

Figura B.3 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion
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TH0903. 1

Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

Presa San Gabriel

Tabla B.9 Evaporacion

Fecha | Evaporacién (mm)
oct-40 92
nov-40 106.9
dic-40 62.2
ene-41 36.5
feb-41 64.59
mar-41 103.6
abr-41 88.9
may-41 10.8
jun-41 209.9
jul-41 182.9
ago-41 164.7
sep-41 136.6

Tabla B.10 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresidn
Rio Florido| " resas\San Capacidad de MCM 317.34
Gabriel almacenamiento
. . Presas\San o Key\InitialStorage\SanGabriel\In
Rio Florido Gabriel Volumen inicial MCM itialStorage[Million m"3]= 146.9
Rio Florido Presas\_San Elevacion
Gabriel
If(ReadFromFile(DamEvap.csv,
8)=-999, ~MonthlyValues( Oct,
78.7, Nov, 75.8, Dec, 60.3,
Presas\San Jan, 68.4, Feb, 100.6, Mar,
Rio Florido Gabriel Evaporacion neta mm 159.4, Apr, 177.5, May, 195.4,
Jun, 135.7, Jul, 39.3, Aug,
15.1, Sep, 17.4
),ReadFromFile(DamEvap.csv,
8))
Rio Florido Presas\San Top of Conservation | MCM 245.43
Gabriel
. . Presas\San Top of Inactive[Million m"3] =
Rio Florido Gabriel Top of Buffer MCM 34.02
Rio Florido Presas\San Top of Inactive MCM 34.02
Gabriel
Rio Florido Presas\San Buffer Coefficient 0.5
Gabriel
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Rio Florido Prgﬁs‘r\igf‘” Priority 98
Tabla B.11 Curva Volumen-Elevacion
Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,742.00 0.00
1,757.00 19.04
1,760.00 32.37
1,763.00 50.74
1,766.00 70.26
1,769.00 106.67
1,775.00 195.42
1,785.00 432.58
1,790.00
1,785.00 /
1,780.00
T 1,775.00 //
= 1,770.00
?§ 1,765.00 —
S 1,760.00 /
W 1,755.00 1
1,750.00 1
1,745.00 i
1,740.00 . . . . ; ; ; ; ; .
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00

Volumen (Mm?3)

Figura B.4 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.12 Evaporacion

Evaporacion
Fecha (mm)
oct-40 78.70
nov-40 75.80
dic-40 60.30
ene-41 68.40
feb-41 100.60
mar-41 159.40
abr-41 177.50
may-41 195.40
jun-41 135.70
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

Presa Pico de Aguila

TH0903.1
Evaporacion
Fecha (mm)
jul-41 39.30
ago-41 15.10
sep-41 17.40

Tabla B.13 Parametros

Presa Nombre Variable Ugéd Expresion
. . Presas\San Capacidad de MC
Rio Florido Gabriel almacenamiento M 86.8
Key\InitialStorage\PicoAguila\l
Rio Florido Presas\_San Volumen inicial MC nitialStorage[Million m”3] =
Gabriel M 2 8
Rio Florido Presas\_San Elevacion
Gabriel
If(ReadFromFile(DamEvap.cs
v, 11)=-999, ~MonthlyValues(
Oct, 61.0, Nov, 59.6, Dec,
Presas\San 50.0, Jan, 56.1, Feb, 80.9,
Rio Florido Gabriel Evaporacion neta mm | Mar, 128.5, Apr, 140.2, May,
149.0, Jun, 99.7, Jul, 27.2,
Aug, 10.0, Sep, 5.1 ),
ReadFromFile(DamEvap.csv,
11))
Rio Florido Presas\ F_’lco de Top of Conservation MC 51.106
Aguila M
. . Presas\ Pico de MC | Top of Inactive[Million m"3] =
Rio Florido Aguila Top of Buffer M 10.736
Rio Florido Presas\ F_’lco de Top of Inactive MC 10.736
Aguila M
Rio Florido Presasl F_’lco de Buffer Coefficient 0.3
Aguila
Rio Florido Presas F.)'CO de Priority 98
Aguila

Tabla B.14 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,590.00 0.00
1,595.00 0.58
1,600.00 3.46
1,605.00 10.23
1,610.00 22.19
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,615.00 40.61
1,620.00 65.95
1,625.00 98.57
1,630.00
1,625.00
1,620.00
£ 1,615.00
5 1610.00
§ 1,605.00
W 1,600.00 -
1,595.00
1,590.00
1,585.00 . . . . .
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Volumen (Mm3)

Figura B.5 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.15 Evaporacion

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 61.00
nov-40 59.60
dic-40 50.00
ene-41 56.10
feb-41 80.90
mar-41 128.50
abr-41 140.20
may-41 149.00
jun-41 99.70
jul-41 27.20
ago-41 10.00
sep-41 5.10

Presa La Boquilla

Tabla B.16 Parametros
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
Presa Nombre Variable Unidad Expresion

Rio Presas\ La Capacidad de

Conchos Boquilla almacenamiento MCM 3278.098
. Key\InitialStorage\LaBoquil
Colr—\:(l:?los Péeosausi\”;a Volumen inicial MCM la\InitialStorage[Million
9 m"3] = 2468

Rio Presas\ La .
Conchos Boquilla Elevacion

Rio Presas\ La . ReadFromFile(DamEvap.c
Conchos Boquilla Evaporacion neta mm sv,5)

Rio Presas_\ La Top of Conservation MCM 2893.571
Conchos Boquilla

Rio Presas\ La Top of Inactive[Million
Conchos Boquilla Top of Buffer MCM m~3]= 129.682

Rio Presas\ La Top of Inactive MCM 129.682
Conchos Boquilla

Rio Presas_\ La Buffer Coefficient 0.3
Conchos Boquilla

Rio Presas\ La .
Conchos Boquilla Priority 98

Tabla B.17 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,265.00 0.00
1,267.00 0.69
1,269.00 5.01
1,271.00 14.28
1,273.00 28.78
1,275.00 49.34
1,277.00 75.92
1,278.90 106.09
1,279.00 107.74
1,281.00 144.77
1,283.00 187.99
1,285.00 238.10
1,287.00 294.82
1,289.00 359.24
1,291.00 432.98
1,293.00 516.73
1,295.00 610.39
1,297.00 716.86
1,299.00 838.51
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903. 1

Elevacién (m)

1,330.00
1,320.00
1,310.00
1,300.00
1,290.00
1,280.00
1,270.00
1,260.00
1,250.00

Figura B.6 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Volumen Mm?3)

Tabla B.18 Evaporacion

Evaporacion
Fecha (mm)
oct-40 98.90
nov-40 88.90
dic-40 67.10
ene-41 74.40
feb-41 106.10
mar-41 172.20
abr-41 210.90
may-41 244.30
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Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,301.00 976.57
1,303.00 1,132.70
1,305.00 1,307.91
1,307.00 1,506.11
1,309.00 1,727.20
1,311.00 1,976.39
1,313.00 2,253.21
1,315.00 2,558.34
1,317.00 2,893.57
1,319.00 3,259.44
1,319.10 3,278.10
1,320.00 3,453.58
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

4,500



Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
Evaporacion
Fecha (mm)
jun-41 216.30
jul-41 134.10
ago-41 112.00
sep-41 76.80

Presa F. Madero
Tabla B.19 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Rio San Presas\F. Capacidad de
Pedro Madero almacenamiento MCM 477622
Rio San Presas\F. L Key\InitialStorage\FMadero\InitialStorage[Million
Pedro Madero Volumen inicial | MCM mA3] = 201
Rio San Presas\F. Elevacion
Pedro Madero
If(ReadFromFile(DamEvap.csv, 4)=-999,

~MonthlyValues( Oct, 79.8, Nov, 84.2, Dec,

Rio San Presas\F. Evaporacion mm 73.0, Jan, 78.8, Feb, 110.5, Mar, 164.7, Apr,
Pedro Madero neta 180.8, May, 193.7, Jun, 130.5, Jul, 82.1, Aug,
65.7, Sep, 45.3 ),ReadFromFile(DamEvap.csv,
4))
Rio San Presas\F. Top of
Pedro Madero Conservation MCM 348
Rio San Presas\F. . - _
Pedro Madero Top of Buffer MCM Top of Inactive[Million m"3] = 8.507
Rio San Presas\F. .
Pedro Madero Top of Inactive | MCM 8.507
Rio San Presas\F. Buffer 0.3
Pedro Madero Coefficient '
Rio San Presas\F. .
Pedro Madero Priority 98

Tabla B.20 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,210.00 0.00
1,212.64 0.51
1,213.00 2.00
1,216.00 7.12
1,219.00 14.41
1,222.00 28.11
1,225.00 48.82
1,228.00 82.17
1,231.00 132.92
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

Elevacion (m)

1,250.00
1,245.00
1,240.00
1,235.00
1,230.00
1,225.00
1,220.00
1,215.00
1,210.00
1,205.00

TH0903.1
Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,234.00 198.99
1,237.00 280.57
1,237.50 295.79
1,239.00 344.77
1,241.00 416.63
1,245.56 477.62
1,246.00 495.77

0 100 200 300 400 500
Volumen (Mm?3)

Figura B.7 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.21 Evaporacion

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 79.80
nov-40 84.20
dic-40 73.00
ene-41 78.80
feb-41 110.50
mar-41 164.70
abr-41 180.80
may-41 193.70
jun-41 130.50
jul-41 82.10
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

Presa Luis L. Leon

TH0903.1
Evaporacion
Fecha (mm)
ago-41 65.70
sep-41 45.30

Tabla B.22 Parametros

Presa Nombre Variable UnC;da Expresion
Rio Presas\Luis L. Capacidad de
Conchos Leon almacenamiento MCM 832.41
Rio Presas\Luis L. o Key\InitialStorage\LLL\InitialSto
Conchos Leon Volumen inicial MCM rage[Million m"3] = 358
Rio Presas\Luis L. Elevacion
Conchos Leon
If(ReadFromFile(DamEvap.csv
, 6)=-999, ~MonthlyValues(
Oct, 106.6, Nov, 81.6, Dec,
Rio Presas\Luis L 63.6, Jan, 67.7, Feb, 87.3,
Conchos Leon ' Evaporacion neta mm | Mar, 142.6, Apr, 170.8, May,
205.2, Jun, 195.2, Jul, 127.1,
Aug, 107.1, Sep, 92
),ReadFromFile(DamEvap.csv,
- - 6))
Rio PresasiLuis L. Top of Conservation| MCM 650
Conchos Leon
: - - — 7
Rio Presas\Luis L. Top of Buffer MCM Top of Inactive[Million m"3] =
Conchos Leon 50
Rio PresasiLuis L. Top of Inactive MCM 50
Conchos Leon
Rio PresasiLuis L. Buffer Coefficient
Conchos Leon
Rio Presas\Luis L. .
Conchos Leon Priority 98

Tabla B.23 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,002.00 0.00
1,014.00 16.00
1,019.00 40.00
1,021.00 57.00
1,024.00 90.50
1,028.10 157.00
1,028.48 164.00
1,028.90 171.00
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

Elevacion (m)

1,060.00
1,050.00
1,040.00
1,030.00
1,020.00
1,010.00
1,000.00

990.00

TH0903.1
Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,029.72 186.00
1,032.00 246.00
1,035.00 332.00
1,040.00 515.00
1,050.00 877.00
0 200 400 600 800 1,000

Volumen (Mm3)

Figura B.8 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.24 Evaporacion

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 106.60
nov-40 81.60
dic-40 63.60
ene-41 67.70
feb-41 87.30
mar-41 142.60
abr-41 170.80
may-41 205.20
jun-41 195.20
jul-41 127.10
ago-41 107.10
sep-41 92.00
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903. 1

Presa Elephant Butte

Tabla B.25 Parametros

Presa Nombre Variable U:(;d Expresion
Rio Grande_Rio Bravo Presas\Elephant Capacidad de MCM 2540

Butte al

macenamiento

Presas\Elephant

Key\InitialStorage\ElephantButte\l

Rio Grande_Rio Bravo Butte Volumen inicial | MCM nitialStorage[Million
m~3]=527.07423
Rio Grande_Rio Bravo Presas\Elephant Elevacion
- Butte
Rio Grande_Rio Bravo Presas\Elephant Evaporacion mm | ReadFromFile(DamEvap.csv,13)
Butte neta
Rio Grande_Rio Bravo| ' resas\Elephant Topof  Ivicm 2540
- Butte Conservation
Rio Grande_Rio Bravo Presa;\lil(;phant Top of Buffer | MCM 2496
Presas\Elephant Capacidad de
Rio Grande_Rio Bravo Top of Inactive | MCM | almacenamiento[Million m”3)/10

Butte

= 254
. . Presas\Elephant Buffer
Rio Grande_Rio Bravo Butte Coefficient 1
Rio Grande_Rio Bravo Presa;\lilzphant Priority 98

Tabla B.26 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion (m) | Volumen (Millon m?3)
1,293.88 0.00
1,295.40 0.19
1,298.45 5.65
1,301.50 23.71
1,304.54 52.50
1,307.59 94.02
1,310.64 157.13
1,313.69 240.37
1,316.74 345.20
1,319.78 473.06
1,322.83 622.40
1,325.88 794.05
1,328.93 994.79
1,331.98 1,232.98
1,335.02 1,511.62
1,338.07 1,833.01
1,341.12 2,202.06
1,343.56 2,540.51
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903. 1

1,350.00

1,340.00

1,330.00

1,320.00

Elevacion (m)

1,310.00

1,300.00
1,290.00 . . . . . .
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Volumen (Mm3)
Figura B.9 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion
Presa Caballo
Tabla B.27 Parametros
Presa Nombre Variable Ug&d Expresidén
Rio Grande_Rio Capaudad_de MC
- Presas\Caballo | almacenamient 432
Bravo o M
: . Key\InitialStorage\Caballo\
Rio Gé?g\?:—Rlo Presas\Caballo | Volumen inicial '\'/IVIC InitialStorage[Million m”3]=
18.97421
Rio Grande_Rio Presas\Caballo Elevacién
Bravo
Rio Grande_Rio Evaporacién ReadFromFile(DamEvap.c
Presas\Caballo mm
Bravo neta sv,14)
Rio Grande_Rio Presas\Caballo Top of _ MC 350
Bravo Conservation M
Rio Grande_Rio Presas\Caballo Top of Buffer MC 200
Bravo M
Rio Grande_Rio Presas\Caballo Top of Inactive MC 26
Bravo M
Rio Grande_Rio Presas\Caballo Buf_fe_r 1
Bravo Coefficient
Rio Grande_Rio Presas\Caballo Priority 98
Bravo
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta
TH0903.1

Tabla B.28 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion (m)

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,254.25 0.00
1,255.78 0.34
1,257.30 3.33
1,258.82 10.75
1,260.35 21.80
1,261.87 36.47
1,263.40 56.37
1,264.92 82.85
1,266.44 115.98
1,267.97 155.82
1,269.49 201.37
1,271.02 252.28
1,272.54 310.05
1,274.06 375.02
1,275.28 432.00
1,280.00
1,275.00 /
1,270.00
1,265.00
1,260.00 -
1,255.00 &
1,250.00 . . . . .
0 100 200 300 400 500

Volumen (Mm?3)

Figura B.10 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903. 1

Presa Red Bluff

Tabla B.29 Evaporacion

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 257.64
nov-40 140.44
dic-40 85.47
ene-41 75.50
feb-41 101.98
mar-41 170.15
abr-41 249.12
may-41 336.52
jun-41 414.76
jul-41 376.44
ago-41 328.34
sep-41 401.11

Tabla B.30 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresién
Capacidad de
Pecos River | Presas\ Red Bluff | almacenamient | MCM 425.73
0
Key\InitialStorage\RedBIuff\l
Pecos River | Presas\ Red Bluff | Volumen inicial | MCM | nitialStorage[Million m"3]=
36.272588
Pecos River | Presas\ Red Bluff Elevacién
Pecos River | Presas\ Red Bluff Eva[r);:gmon mm
Pecos River | Presas\ Red Bluff Top Of. MCM 413.39
Conservation
Pecos River | Presas\ Red Bluff Top of Buffer MCM 350
Pecos River | Presas\ Red Bluff | Top of Inactive | MCM 3.7
Pecos River | Presas\ Red Bluff Buf_fe_r 0.05
Coefficient
Pecos River | Presas\ Red Bluff Priority 98
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta
TH0903.1

Tabla B.31 Curva Volumen-Elevaciéon

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)

- 0.00
851.00 28.99
851.31 30.54
851.61 32.23
851.92 34.07
852.22 36.04
852.53 38.16
852.83 40.42
853.14 42.82
853.44 45.37
853.74 48.08
854.05 51.00
854.35 54.12
854.66 57.45
854.96 60.98
855.27 64.71
855.57 68.65
855.88 72.79
856.18 77.13
856.49 81.68
856.79 86.43
857.10 91.39
857.40 96.56
857.71 101.93
858.01 107.50
858.32 113.27
858.62 119.25
858.93 125.43
859.23 131.82
859.54 138.43
859.84 145.29
860.15 152.41
860.45 159.81
860.76 167.47
861.06 175.41
861.36 183.62
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903. 1
Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
861.67 192.09
861.97 200.84
862.28 209.94
862.58 219.14
862.89 228.72
863.19 238.67
863.50 248.95
863.80 259.59
864.11 270.56
864.41 281.88
864.72 293.54
865.02 305.56
865.33 317.92
865.63 330.62
865.94 343.72
866.24 357.30
867.20 425.73
1,000.00
900.00
200.00 W‘W‘-‘*—O
— 700.00 /
~f_— 600.00 II
2 500.00
g 400,00 II
* 300.00
200.00 /
100.00 1’

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
Volumen (Mm?3)

Figura B.11 Gréafica de la curva de Volumen-Elevacion
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Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903. 1

Presa La Fragua

Tabla B.32 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Rio San Capacidad _de
: Presas\ La Fragua |almacenamient| MCM 85.38
Rodrigo o
Rio San Key\InitialStorage\LaFragua\
. Presas\ La Fragua | Volumen inicial| MCM | InitialStorage[Million m"3]=
Rodrigo 18
Rio San -
Rodrigo Presas\ La Fragua Elevacion
Rio S_an Presas\ La Fragua Evaporacion mm
Rodrigo neta
Rio S_.an Presas\ La Fragua Top Of. MCM 47.295
Rodrigo Conservation
Rio S_.an Presas\ La Fragua | Top of Buffer | MCM
Rodrigo
Rio S_.an Presas\ La Fragua | Top of Inactive | MCM 13.202
Rodrigo
Rio San Presas\ La Fragua Buffer
Rodrigo 9 Coefficient
Rio San .
Rodrigo Presas\ La Fragua Priority 98

Tabla B.33 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
282.50 0.00
284.00 0.03
285.00 0.33
286.00 0.34
287.00 1.03
288.00 1.70
289.00 2.61
290.00 3.79
291.00 5.29
292.00 7.14
293.00 9.41
294.00 12.22
295.00 15.73
296.00 19.95
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Elevacion (m)

302.00
300.00
298.00
296.00
294.00
292.00
290.00
288.00
286.00
284.00
282.00
280.00

Figura B.12 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
297.00 24.87
298.00 30.62
299.00 37.32
300.00 44.85
300.30 47.30
301.00 53.36
302.00 63.03
303.00 73.97
303.96 85.38
304.00 85.91
305.00 100.96
10 20 30 40 50

Volumen (Mm?3)
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San Esteban Lake

Tabla B.34 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad | Expresion
Alamito Presas\ San Esteban Capaadad_ de MCM 382
Crk Lake almacenamiento
Alamito Presas\ San Esteban .
Crk Lake Volumen inicial MCM 3.8
Alamito Presas\ San Esteban L
Crk Lake Elevacion
Alamito Presas\ San Esteban Evaporacién neta mm
Crk Lake P
Alamito Presas\ San Esteban Top of Conservation MCM
Crk Lake
Alamito Presas\ San Esteban
Crk Lake Top of Buffer MCM
Alamito Presas\ San Esteban .
Crk Lake Top of Inactive MCM
Alamito Presas\ San Esteban Buffer Coefficient
Crk Lake
Alamito Presas\ San Esteban Priorit 98
Crk Lake y
San V. Carranza
Tabla B.35 Parametros
Presa Nombre Variable Un(;da Expresién
Rio Capacidad de
Presas\ V. Carranza | almacenamient | MCM 1322.372
Salado o
IF(Key\InitialStorage\VCarranza\lniti
alStorage[Million m"3] > Capacidad
Rio de almacenamiento[Million m"3],
Presas\ V. Carranza | Volumen inicial | MCM Capacidad de
Salado : .
almacenamiento[Million m"3],
Key\InitialStorage\VCarranzallnitial
Storage[Million m"3])= 89.10
Rlo Presas\ V. Carranza Elevacion
Salado
Rio Presas\ V. Carranza Evaporacion mm ReadFromFile(DamEvap.csv,9)
Salado neta
Rio Presas\ V. Carranza Top Of. MCM 1312.86
Salado Conservation
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Presa Nombre Variable Unollda Expresion
ngjo Presas\ V. Carranza| Top of Buffer | MCM Top of Inactive[Million m"3]=30
Rio .
Salado Presas\ V. Carranza | Top of Inactive | MCM 30
Rio Buffer
Salado Presas\ V. Carranza Coefficient 0.3
Rio .
Salado Presas\ V. Carranza Priority 98

Tabla B.36 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
241.00 0.00
242.00 4.00
243.00 7.50
244.00 12.50
245.00 20.00
246.00 30.00
247.00 43.00
248.00 61.00
249.00 82.50
250.00 110.00
251.00 146.00
252.00 195.00
253.00 253.00
254.00 325.00
255.00 409.95
256.00 508.00
257.00 618.01
258.00 747.71
259.00 891.35
260.00 1,052.85
261.00 1,240.00
262.00 1,424.26
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Elevacion (m)

265.00

260.00

255.00
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Figura B.13 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.37 Evaporacion

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 29.86
nov-40 31.22
dic-40 20.52
ene-41 -13.75
feb-41 15.99
mar-41 45.78
abr-41 85.62
may-41 -11.66
jun-41 100.31
jul-41 152.19
ago-41 191.12
sep-41 72.40
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Las Blancas
Tabla B.38 Parametros
Presa Nombre Variable Unidad Expresion
_Rio Presas\ Las Blancas Capaadad_ de MCM 133.937
Alamo almacenamiento
Rio Key\InitialStorage\LasBlanca
" Presas\ Las Blancas Volumen inicial MCM | s\InitialStorage[Million m"3] =
Alamo 30
Rio Presas\ Las Blancas Elevacion
Alamo
_Rio Presas\ Las Blancas Evaporacion neta mm
Alamo
_Rio Presas\ Las Blancas | Top of Conservation MCM 84
Alamo
_Rio Presas\ Las Blancas Top of Buffer MCM 83
Alamo
_Rio Presas\ Las Blancas Top of Inactive MCM 24
Alamo
_Rio Presas\ Las Blancas Buffer Coefficient 0
Alamo
_Rio Presas\ Las Blancas Priority 98
Alamo

Tabla B.39 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén

(m) m3)

69.00 0.00

70.00 0.01

75.00 0.60

80.00 4.40

85.00 23.74

90.00 84.76

95.00 219.96
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Figura B.14 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion
Presa Mate R. Gomez
Tabla B.40 Parametros

Presa| Nombre Variable Unidad Expresion

Rio | Presas\Mat
San e R.
Juan Gomez

Capacidad de

. MCM 2303.9
almacenamiento

Rio | Presas\Mat
San e R. Volumen inicial MCM
Juan Gomez

Key\InitialStorage\MarteRGomez\InitialStorage[Mil
lion m"3] = 496.8

Rio | Presas\Mat
San e R. Elevacion
Juan Gomez

Rio | Presas\Mat

San eR. Evaporacion mm ReadFromFile(DamEvap.csv,7)
! neta
Juan Gbémez
Rio | Presas\Mat Tob of
San eR. por MCM 1160
Conservation

Juan Goémez

Rio | Presas\Mat
San eR. Top of Buffer MCM Top of Inactive[Million m"3]= 45.283
Juan Gbémez

Rio | Presas\Mat
San eR. Top of Inactive MCM 45.283
Juan Goémez

Rio | Presas\Mat Buffer
San e R. . 0.3
! Coefficient

Juan Gomez

Rio | Presas\Mat
San eR. Priority 98
Juan Goémez
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Tabla B.41 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)

58.00 0.00
67.50 91.25
69.50 196.50
70.00 228.78
71.00 302.72
72.00 390.66
73.00 492.82
73.50 550.69
74.00 608.55
75.00 736.54
75.50 807.45
76.00 878.35
76.50 957.60
77.50 1,125.21
78.00 1,230.63
78.50 1,311.93
79.00 1,410.22
79.50 1,517.67
80.00 1,625.11
80.50 1,743.50
81.00 1,861.88
81.50 1,992.42
82.00 2,122.98
82.50 2,264.56
83.00 2,406.14
83.50 2,558.79
84.00 2,711.41
84.50 2,875.50
85.00 3,039.56
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Elemacién (m)
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Figura B.15 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.42 Evaporacion

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 50.10
nov-40 75.70
dic-40 59.60
ene-41 -1.90
feb-41 31.50
mar-41 43.70
abr-41 51.20
may-41 82.90
jun-41 19.90
jul-41 206.60
ago-41 245.10
sep-41 43.40
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Presa El Cuchillo

Tabla B.43 Parametros

Presa| Nombre Variable Unidad Expresion

Rio .

San Presa_s\EI Capaudad_ de MCM 1784.292
cuchillo | almacenamiento

Juan

Rio . . . .

San Presa_s\EI Volumen inicial | MCM Key\ln|t|aIStorage\EICucﬁlllo\In|t|aIStorage[M|II|on
cuchillo m~3] = 798

Juan

Rio

San Pgﬁzﬁisn\fl Elevacion

Juan

Rio Presas\El| Evaporacion

San ) mm
cuchillo neta

Juan

Rio

San |Fresasél Top of MCM 1123.143
cuchillo Conservation

Juan

Rio Presas\El

San . Top of Buffer MCM Top of Inactive[Million m~3]0 202.320
cuchillo

Juan

Rio Presas\El

San ) Top of Inactive | MCM 202.32
cuchillo

Juan

Rio Presas\El Buffer

San : . 0.3
cuchillo Coefficient

Juan

Rio

San Presa_s\EI Priority 98
cuchillo

Juan

Tabla B.44 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
128.00 0.00
130.00 0.06
132.00 0.78
134.00 2.31
136.00 4.77
138.00 8.24
140.00 13.05
142.00 20.53
144.00 35.16
146.00 63.03
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Elemacion (m)

170.00
165.00
160.00
155.00
150.00
145.00
140.00
135.00
130.00
125.00
120.00

TH0903.1
Elevacion Volumen (Millén

(m) m°)
148.00 108.24
150.00 171.43
152.00 252.73
154.00 355.72
156.00 486.08
158.00 648.44
160.00 844.82
162.00 1,075.97
162.35 1,123.14
164.00 1,345.52
166.00 1,661.37
167.00 1,845.75

500 1,000 1,500

Volumen (Millén m3)

Tabla B.45 Evaporacion

Evaporacion
Fecha (mm)
oct-40 27.19
nov-40 86.72
dic-40 6.08
ene-41 8.59
feb-41 26.40
mar-41 63.09
abr-41 109.40
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Lake Balmorhea

TH0903.1
Evaporacion

Fecha (mm)
may-41 171.69
jun-41 21.94
jul-41 202.45
ago-41 251.37
sep-41 -105.34

Tabla B.46 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresion

Toyah Presas\Lake Capaudad_ de MCM 951

Crk Balmorhea almacenamiento

Toyah Presas\l.ake Volumen inicial MCM 3.9

Crk Balmorhea

Toyah Presas\Lake Elevacion

Crk Balmorhea
If(ReadFromFile(DamEvap.csv,
16)=-999,~MonthlyValues( Oct,
107.6, Nov, 83.2, Dec, 69.1,

- Jan, 66.7, Feb, 78.6, Mar,

Toyah | Presasake | Bvaporacion | o156 apr, 1532, May, 163,
Jun, 181.7, Jul, 174, Aug,
149.1, Sep, 122.8
),ReadFromFile(DamEvap.csv,
16))

Toyah Presas\Lake Top of

Crk Balmorhea Conservation MCM 3.93

Toyah Presas\Lake

Crk Balmorhea Top of Buffer MCM 3.9

Toyah Presas\Lake .

Crk Balmorhea Top of Inactive MCM

Toyah Presas\Lake Buffer 0

Crk Balmorhea Coefficient

Toyah Presas\Lake o

Crk Balmorhea Priority 98
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Elemacion (m)

Tabla B.47 Curva Volumen-Elevacion

Elevacién Volumen (Millon
(m) m®)

971.40 0.00

985.40 951
988.00
986.00
984.00 —*
982.00 —
980.00 —
978.00 —
976.00 —
974.00 //
972.00
970.00 T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Volumen (Millén m3)

Figura B.17 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.48 Evaporacion

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 107.60
nov-40 83.20
dic-40 69.10
ene-41 66.70
feb-41 78.60
mar-41 126.90
abr-41 153.20
may-41 163.00
jun-41 181.70
jul-41 174.00
ago-41 149.10
sep-41 122.80
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Cerro Prieto

Tabla B.49 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Rios Pablillo y . Capacidad de
Camacho Presas\Cerro Prieto almacenamiento MCM 393
IF((Y=CAY),Key\InitialStor
age\CerroPrieto\InitialStor
Rios Pablillo y . N age[Million m~"3],
Camacho Presas\Cerro Prieto Volumen inicial MCM (PrevTSValue(Storage
Volume[m”3]))/10"6) =
140
Rios Pablillo y : -
Camacho Presas\Cerro Prieto Elevacién
Rios Pablillo y : L
Camacho Presas\Cerro Prieto | Evaporacion neta mm
Rios Pablilloy Presas\Cerro Prieto Top Of. MCM 300
Camacho Conservation
Rios Pablillo y Presas\Cerro Prieto Top of Buffer MCM
Camacho
Rios Pablillo y Presas\Cerro Prieto Top of Inactive MCM 51.667
Camacho
Rios Pablillo y Presas\Cerro Prieto | Buffer Coefficient
Camacho
Rios Pablillo y Presas\Cerro Prieto Priority 98
Camacho

Tabla B.50 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion (m) Volumen (Millén m?®)
256.50 0.00
256.70 0.31
256.90 0.61
257.00 0.77
257.20 1.08
257.40 1.39
257.60 1.70
257.80 2.00
258.00 2.33
258.20 2.67
258.40 3.00
258.60 3.40
258.80 3.80
259.00 4.22
259.20 4.67
259.40 5.13

161




Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

Elemacién (m)

290.00
285.00
280.00
275.00
270.00
265.00
260.00
255.00

THO903.1
Elevacién (m) Volumen (Millén m?)

259.60 5.63

268.50 51.67
273.00 103.57
276.00 150.70
278.50 199.70
280.50 246.32
282.50 299.44
284.50 360.67
285.00 377.00
285.40 392.00

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Volumen (Millén m3)
Figura B.18 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.51 Evaporacion

Evaporacion
Fecha (mm)
oct-40 27.19
nov-40 86.72
dic-40 6.08
ene-41 8.59
feb-41 26.4
mar-41 63.09
abr-41 109.4
may-41 171.69
jun-41 21.94

162



Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
Evaporacion
Fecha (mm)
jul-41 202.45
ago-41 251.37
sep-41 -105.34
La Boca
Tabla B.52 Parametros
Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Capacidad de
Lﬁjﬁg\:\:’a Presas\La Boca |almacenamient| MCM 42.628
0
IF((Y=CAY),Key\InitialStorage\
La Boca L LaBocal\lnitialStorage[Million
Inflow Presas\La Boca | Volumen inicial| MCM mA3],(PrevTSValue(Storage
Volume[m”3]))/10"6) = 28.84
La Boca Presas\La Boca Elevacion
Inflow
La Boca Evaporacion ReadFromFile(DamEvap.csv,1
Presas\La Boca mm
Inflow neta 5)
La Boca Presas\La Boca Top Of. MCM 39.487
Inflow Conservation
La Boca Presas\La Boca | Top of Buffer | MCM
Inflow
La Boca Presas\La Boca | Top of Inactive | MCM 5.58
Inflow
La Boca Buffer
Inflow Presas\La Boca Coefficient
La Boca Presas\La Boca Priority 98
Inflow

Tabla B.53 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén

(m) m°)
423.00 0.00
425.00 0.04
427.00 0.24
429.00 0.58
431.00 1.16
433.00 2.09
435.00 3.50
437.00 5.58
439.00 8.55
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Elemacién (m)

455.00
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Figura B.19 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Volumen (Mill6n m3)

Tabla B.54 Evaporacion

Evaporacion

Fecha (mm)
oct-40 141
nov-40 172
dic-40 109
ene-41 74
feb-41 173
mar-41 194
abr-41 110
may-41 126
jun-41 -570
jul-41 272
ago-41 427
sep-41 -538
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Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
441.00 12.69
443.00 17.97
445.00 24.50
447.00 32.56
448.54 39.49
449.20 42.63
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San Miguel
Tabla B.55 Parametros
Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Presas\San Capacidad de
Local Presas Miguel almacenamiento MCM 22.193
Presas\San o Key\InitialStorage\SanMiguel\l
Local Presas Miguel Volumen inicial MCM nitialStorage[Million m~3] = 9.2
Local Presas Pres_as\San Elevacion
Miguel
If(ReadFromFile(DamEvap.csv
,12)=-999,~MonthlyValues(
Oct, 109.7, Nov, 83.4, Dec,
48.3, Jan, 55.1, Feb, 56.5,
Local Presas Prelvs”ai\jan Evaporacion neta mm Mar, 81.3, Apr, 93.9, May,
9 93.1, Jun, 140, Jul, 154, Aug,
138.6, Sep, 81.8
),ReadFromFile(DamEvap.csv,
12))
Local Presas Prﬁgi\jan Top of Conservation MCM 20.562
Local Presas Pres_as\San Top of Buffer MCM
Miguel
Local Presas Pres_as\San Top of Inactive MCM 2.48
Miguel
Local Presas Pres_as\San Buffer Coefficient
Miguel
Local Presas Pres_as\San Priority 98
Miguel

Tabla B.56 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén

(m) m°)
330.50 0.00
330.75 0.08
331.00 0.10
331.50 0.25
332.00 0.45
332.50 0.73
333.00 1.08
333.50 1.50
334.00 1.98
334.50 2.47
335.00 3.20
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Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
335.50 3.90
336.00 4.73
336.50 5.63
337.00 6.55
337.50 7.60
338.00 8.70
338.50 9.85
339.00 11.30
341.96 20.18
342.50 22.19
344.00
342.00 /
340.00
£ 33800
\:
2 336.00
(1]
E 334.00
w
332.00 -
330.00
328.00 . . . .
0 5 10 15 20 25

Volumen (Millé6n m3)

Figura B.20 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

Tabla B.57 Evaporacion

Evaporacion
Fecha (mm)
oct-40 109.70
nov-40 83.40
dic-40 48.30
ene-41 55.10
feb-41 56.50
mar-41 81.30
abr-41 93.90
may-41 93.10
jun-41 140.00
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Evaporacion
Fecha (mm)
jul-41 154.00
ago-41 138.60
sep-41 81.80
Centenario
Tabla B.58 Parametros
Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Presas\Centenari | Capacidad de
Local Presas o almacenamiento MCM 25.711
Presas\Centenari L Key\InitialStorage\Centenario\Initial
Local Presas o Volumen inicial | MCM Storage[Million m"3] = 12.3
Local Presas Presas\c(:)entenarl Elevacion
If(ReadFromFile(DamEvap.csv,2)=-
999,~MonthlyValues( Oct, 109.7,
Presas\Centenari Nov, 83.4, Dec, 48.3, Jan, 55.1,
Local Presas o Evaporacion neta| mm Feb, 56.5, Mar, 81.3, Apr, 93.9,
May, 93.1, Jun, 140, Jul, 154,
Aug, 138.6, Sep, 81.8
),ReadFromFile(DamEvap.csv,2))
Local Presas Presas\Centenari Top of_ MCM 24589
0 Conservation
Local Presas Presas\C(:)entenarl Top of Buffer MCM
Local Presas Presas\C(:)entenarl Top of Inactive MCM 3.037
Local Presas Presas\C(:)entenarl Buffer Coefficient
Local Presas Presas\C(:)entenarl Priority 98

Tabla B.59 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén

(m) m°)
323.00 0.00
325.00 0.24
327.00 1.50
328.00 2.51
329.00 3.78
330.00 5.37
331.00 7.29
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338.00
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Figura B.21 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

TH0903.1
Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)

332.00 9.63
333.00 12.41
334.00 15.68
335.00 19.48
336.00 23.86
336.15 24.59
336.38 25.71
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¢
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Volumen (Millén m3)

Tabla B.60 Evaporacion
Evaporacion
Fecha (mm)
oct-40 109.7
nov-40 834
dic-40 48.3
ene-41 55.1
feb-41 56.5
mar-41 81.3
abr-41 93.9
may-41 93.1
jun-41 140
jul-41 154
ago-41 138.6
sep-41 81.8

168



Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903. 1

Casa Blanca lake

Tabla B.61 Parametros

Presa Nombre Variable Unidad Expresion

Local Presas Presas\Chihuahua Capacidad_ de MCM 23.4
almacenamiento

Local Presas Presas\Chihuahua Volumen inicial MCM 20

Local Presas Presas\Chihuahua Elevacion

Local Presas Presas\Chihuahua Evaporacion neta mm

Local Presas Presas\Chihuahua | Top of Conservation | MCM

Local Presas Presas\Chihuahua Top of Buffer MCM

Local Presas Presas\Chihuahua Top of Inactive MCM

Local Presas Presas\Chihuahua Buffer Coefficient

Local Presas Presas\Chihuahua Priority 98

Tabla B.62 Curva Volumen-Elevacion

Elevacion Volumen (Millén
(m) m°)
1,370.00 0.00
1,387.80 0.37
1,391.08 1.11
1,397.64 1.85
1,400.92 2.34
1,404.20 2.78
1,410.76 3.70
1,417.31 4.81
1,420.60 5.37
1,427.17 6.85
1,430.44 7.77
1,437.01 9.62
1,440.29 10.92
1,443.57 12.21
1,446.85 13.32
1,450.13 14.80
1,453.41 16.65
1,459.97 20.35
1,476.38 31.08
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Elemacion (m)

1,500.00

1,480.00

1,460.00

1,440.00

1,420.00

1,400.00 -

1,380.00 +

1,360.00 -

15

20 25 30 35

Volumen (Mill6n m3)

Figura B.22 Grafica de la curva de Volumen-Elevacion

El Rejon
Tabla B.63 Parametros
Presa Nombre Variable Unidad Expresion
Local Presga,s\EI Capaudad_ de MCM 7 755
Presas Rejon almacenamiento
IF(Key\InitialStorage\EIRejon\InitialSto
rage[Million m"3] > Capacidad de

Local Presas\El almacenamiento[Million m"3],

9 Volumen inicial MCM | Capacidad de almacenamiento[Million
Presas Rejon mA3]

Key\InitialStorage\EIRejon\InitialStora
ge[Million m"3])= 1.9

Local Presas\El -

o, Elevacién
Presas Rejon
Local Presas\El -

2 Evaporacion neta mm
Presas Rejon
Local Pres_a,s\EI Top of_ MCM 6.601
Presas Rejon Conservation
Local Pres_a,s\EI Top of Buffer MCM
Presas Rejon
Local i Top of Inactive | MCM 0.837
Presas Rejon
Local Presg,s\EI Buffer Coefficient
Presas Rejon
Local Presas\El .
Presas Rején Priority 98
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Tabla B. 64 Caracteristicas de las presas

Storage Top Of Top of
No | Location | Presa Nombre | Capacity | Conservation | Inactive
MCM MCM MCM
1|IBWC/CILAG | Falcon 3,897.00 3,500.00| 100.00
2| IBWC/CILA |Amistad 6,025.00 4,500.00 23.00
3| IBWC/CILA6 | Anzalduas 17.15 17.10
1| Mexico3 Las Blancas 133.937 84.00 24.00
2 | Mexico2 La Boquilla 3278.098 2893.571 129.682
3| Mexico2 Luis L. Leon 832.41 650.00 50.00
4 | Mexico3 Pico del Aguila 86.80 51.106 10.736
5| Mexico3 San Gabiriel 317.34 245.43 34.02
6 | Mexico2 V Carranza 1322.372 1312.86 30.00
7 | Mexico2 San Miguel 22.193 20.562 2.48
8| Mexico3 El Cuchillo 1784.292 1123.143 202.32
Marte R.
9| Mexico3 Gomez 2,303.90 1160 45.283
10| Mexico2 F. Madero 477.622 348 8.507
11| Mexico2 La Fragua 85.38 47.295 13.202
12 | Mexico2 Centenario 25.711 24.589 3.037
13| Mexico2 Cerro Prieto 393 300 51.667
14 | Mexico3 Chihuahua 26.00 24.85 1.60
15| Mexico3 El Rejon 7.755 6.601 0.837
16 | Mexico3 La Boca 42.628 39.487 5.58
San Esteban
1/U.S.1 Lake 3.82
2|U.S.1 Red Bluff 425.73 413.39 3.70
3|U.S.4 Caballo 432.00 350.00 26.00
4/U.S.5 Elephant Butte 2540 2,540.00| 254.00
Lake
5|/U.S.1 Balmorhea 9.51 3.93
6|U.S.1 Ezilf: planc 2340
Total 24,513.05 19,655.91| 1,019.65
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Tabla A .65 Parametros de las presas

O — c
5 % g c|l < 2 E 'g 'g
b= < o & gl 5| o = >
. BE 2| g O o & B £
Location | Presa Nombre | cl o < E slosl = S S
S I = R
5 = o| o e
P £ S FloF| e 5
IBWC/CILAG | Falcon X | X X X 98
IBWC/CILA | Amistad X | X X X | X X 98
IBWC/CILAG | Anzalduas X | X X X | X]| X X |98
Mexico3 Las Blancas X | X X | X | X| X |98
Mexico2 La Boquilla XX X XX | X | X]|X]98
Mexico?2 Luis L. Leon X | X X X| X | X]|X 98
Mexico3 Pico del Aguila | X | X X X | X | X | X]|X]98
Mexico3 San Gabiriel X | X X X | X | X|X]|X]|98
Mexico?2 V Carranza X | X X X | X | X | X]| X |98
Mexico2 San Miguel X | X X X | X X 98
Mexico3 El Cuchillo X | X X X | X | X| X |98
Marte R.
Mexico3 Gomez X | X X X[ X | X|X]|X]|98
Mexico2 F. Madero X | X X X[ X | X|X]|X]|98
Mexico2 La Fragua X | X X X X 98
Mexico2 Centenario X | X X X | X X 98
Mexico2 Cerro Prieto X | X X X X 98
Mexico3 El Rejon X | X X X 98
Mexico3 La Boca X | X X X | X X 98
San Esteban
U.S.1 Lake X | X 98
U.S.1 Red Bluff X | X X X | X | X| X |98
us.4 Caballo X | X X X[ X | X|X]|X]|98
U.S.5 Elephant Butte | X | X X X| X | X | X]| X |98
Lake
U.S.1 Balmorhea X | X X X | X | X X |98
Casa Blanca
U.Ss.1 Lake X | X 98
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Tabla B. 66 Escurrimiento histérico

Afio | Mes San Pico _deI La_ Francisco Las Luis, L. Ju_érez Airggo
Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1953 | 10 10.22 0.00| 110.80 61.83 15.47 14.60 5.76 9.56
1953 | 11 2.20 0.00 9.93 5.83 18.54 1.18 0.00 0.33
1953 | 12 1.31 0.00 9.00 4.38 14.07 0.75 0.00 0.32
1954 | 1 1.22 0.00 40.21 4,72 19.90 0.95 0.03 0.41
1954 | 2 0.83 0.00 13.89 3.94 16.40 1.22 0.00 0.45
1954 | 3 0.54 0.00 11.73 4.89 10.30 0.00 0.00 0.36
1954 | 4 0.41 0.00 13.10 1.77 7.90 0.00 0.01 0.47
1954 | 5 0.20 0.00 9.71 3.79 4.53 0.00 0.00 0.60
1954 | 6 0.34 0.00 13.08 4.76 4.50 0.00 0.14 0.80
1954 | 7 36.51 0.00| 138.40 79.95 29.97 47.10 1.38 0.74
1954 | 8 | 107.88 0.00| 583.30 151.80 53.31 75.29 2.49 0.61
1954 | 9 88.46 0.00| 342.00 75.62 11.40 20.34 4.21 0.38
1954 | 10 72.64 0.00| 249.10 127.90 67.95 62.97 6.70 0.32
1954 | 11 8.90 0.00 14.32 7.80 29.05 6.41 0.00 0.28
1954 | 12 5.25 0.00 9.00 4.86 18.93 4.85 0.00 0.28
1955 | 1 4.54 0.00 11.81 5.22 20.06 2.45 0.00 0.28
1955 | 2 1.56 0.00 14.12 6.12 24.30 3.57 0.00 0.21
1955 | 3 0.99 0.00 16.46 6.16 19.80 0.00 0.00 0.27
1955 | 4 0.81 0.00 15.73 5.65 16.90 0.00 0.00 0.25
1955 | 5 1.36 0.00 17.51 4.12 12.83 0.00 0.00 0.20
1955 | 6 0.52 0.00 16.07 14.21 18.94 0.00 0.00 0.19
1955 | 7 0.48 0.00 36.19 5.17 20.20 0.00 0.03 0.12
1955 | 8 17.80 0.00 85.62 15.00 25.77 6.10 1.45 0.11
1955 | 9 46.47 0.00| 122.90 37.55 26.81 0.00 0.00 2.90
1955 | 10 2.66 0.00 11.63 3.22 7.75 1.40 0.07 2.42
1955 | 11 1.53 0.00 10.99 3.83 34.79 0.00 0.00 0.10
1955 | 12 1.75 0.00 6.18 4.21 25.07 2.34 0.00 0.12
1956 | 1 0.95 0.00 12.77 3.87 28.80 1.26 0.00 0.13
1956 | 2 0.65 0.00 13.59 3.37 30.40 1.46 0.00 0.11
1956 | 3 0.43 0.00 12.16 3.08 20.10 0.00 0.00 2.23
1956 | 4 0.27 0.00 16.98 2.16 15.80 0.00 0.12 20.48
1956 | 5 0.17 0.00 15.87 3.13 36.40 4.04 0.69 5.07
1956 | 6 0.19 0.00 16.58 1.97 17.30 12.25 0.97 0.81
1956 | 7 20.31 0.00 64.25 28.44 17.22 0.00 0.07 0.27
1956 | 8 17.51 0.00| 157.50 52.37 46.76 13.88 0.02 0.19
1956 | 9 3.06 0.00 87.15 32.11 32.20 0.00 0.43 0.31
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Afio | Mes San Pico _deI La' Francisco Las Luisi L. Ju_érez Airggo
Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1956 | 10 2.23 0.00 16.38 8.99 33.80 63.77 1.53 2.46
1956 | 11 1.37 0.00 9.42 3.24 29.09 3.88 0.00 0.41
1956 | 12 1.15 0.00 11.03 4.35 22.78 6.89 0.00 0.27
1957 | 1 1.16 0.00 9.56 5.52 17.00 7.86 0.00 0.47
1957 | 2 0.71 0.00 11.80 4.32 13.80 8.08 0.14 0.45
1957 | 3 0.44 0.00 13.03 3.72 15.10 0.00 0.00 0.53
1957 | 4 0.27 0.00 7.09 2.83 6.30 0.00 0.00 0.34
1957 | 5 2.06 0.00 6.78 1.92 26.70 0.00 0.00 11.19
1957 | 6 2.34 0.00 39.11 4.14 11.90 0.00 0.07 3.39
1957 | 7 1.24 0.00 73.60 28.35 8.80 0.00 0.19 1.25
1957 | 8 44,22 0.00| 291.00 76.17 0.00 3.24 1.92 0.29
1957 | 9 | 311.27 0.00| 1,539.00 448.30| 330.44| 281.78 11.92 8.19
1957 | 10 | 159.88 0.00| 577.60 245.40| 691.63| 485.31 8.55 1.86
1957 | 11 9.96 0.00 25.87 17.34 82.44 60.63 0.38 1.35
1957 | 12 5.40 0.00 13.37 10.49 55.73 20.09 0.02 0.96
1958 | 1 4.33 0.00 16.99 8.59 35.20 15.91 0.00 0.79
1958 | 2 1.62 0.00 26.98 7.15 24.10 3.96 0.00 0.81
1958 | 3 0.91 0.00 14.18 7.01 26.40 2.11 0.00 0.76
1958 | 4 0.96 0.00 16.01 10.84 30.00 0.00 0.00 0.84
1958 | 5 0.38 0.00 29.40 6.25 27.90 5.28 0.06 3.83
1958 | 6 0.39 0.00 17.71 18.04 30.30 0.00 0.75 2.39
1958 | 7 10.44 0.00 57.34 23.75 48.10 26.14 0.98 0.56
1958 | 8 59.67 0.00| 457.90 229.20 49.92 31.72 1.97 0.38
1958 | 9 13.78 0.00 74.07 37.64 75.91| 109.23 0.25 0.35
1958 | 10 3.75 0.00 14.82 6.11 36.21 4.18 0.45 1.38
1958 | 11 2.34 0.00 7.32 5.26 38.15 2.78 0.00 0.33
1958 | 12 2.12 0.00 33.94 7.03 42.43 0.55 0.00 0.39
1959 | 1 1.76 0.00| 455.20 12.45 79.10 0.00 0.00 0.30
1959 | 2 0.88 0.00 35.72 5.61| 104.10 4.82 0.00 0.66
1959 | 3 0.45 0.00 27.26 6.10 62.50 12.93 0.00 0.48
1959 | 4 0.30 0.00 16.91 5.58 35.50 0.00 0.00 0.33
1959 | 5 0.34 0.00 18.42 5.71 27.80 0.00 0.00 0.13
1959 | 6 1.36 0.00 23.92 2.80 29.50 1.28 0.00 0.10
1959 | 7 41.53 0.00| 157.00 149.50 82.80 68.78 5.27 0.85
1959 | 8 82.43 0.00| 508.80 254.00 41.02 73.09 5.60 0.26
1959 | 9 30.73 0.00| 120.00 53.57 90.45 55.43 1.20 0.13
1959 | 10 4.07 0.00 19.71 9.48 41.79 10.19 3.70 4.31
1959 | 11 2.24 0.00 13.86 8.29 61.11 12.78 2.09 0.27
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Afio | Mes San Pico _deI La' Francisco Las Luisi L. Ju_érez Airggo
Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1959 | 12 1.76 0.00 7.78 5.95 76.76 13.92 2.58 0.54
1960 | 1 1.91 0.00 18.84 7.66 69.00 17.20 2.10 0.58
1960 | 2 0.92 0.00 20.23 7.07 51.70 9.38 0.70 0.35
1960 | 3 0.61 0.00 17.02 4.61 43.70 4.75 0.00 0.20
1960 | 4 0.49 0.00 21.07 18.89 29.90 0.00 0.00 0.12
1960 | 5 0.36 0.00 18.86 18.27 36.30 0.00 1.81 0.11
1960 | 6 8.90 0.00 45.71 13.31 54.60 19.63 2.39 77.12
1960 | 7 35.32 0.00| 185.70 53.16 40.66 22.76 0.46 3.12
1960 | 8 29.56 0.00| 191.80 62.10 47.79 34.35 1.93 1.32
1960 | 9 28.75 0.00| 226.00 54.93 38.28 16.16 0.23 0.60
1960 | 10 9.16 0.00 37.14 7.80 51.88 10.72 0.44 1.24
1960 | 11 2.48 0.00 17.00 4,71 38.25 4.09 0.00 0.75
1960 | 12 1.71 0.00 10.77 4.41 42.30 0.00 0.00 0.88
1961 | 1 1.67 0.00 10.12 5.05 40.40 0.77 0.00 0.66
1961 | 2 0.75 0.00 20.55 4.77 26.80 3.61 0.00 0.63
1961 | 3 0.59 0.00 11.78 4.28 36.80 0.00 0.00 0.52
1961 | 4 0.49 0.00 23.77 8.68 21.60 0.00 0.00 0.80
1961 | 5 0.42 0.00 16.00 2.48 25.40 0.00 0.00 0.41
1961 | 6 0.24 0.00 17.29 2.45 29.30 0.00 0.04 0.42
1961 | 7 3.93 0.00| 188.00 48.59 62.02 19.00 1.81 0.15
1961 | 8 3.38 0.00 81.31 17.24 29.50 0.00 2.09 0.11
1961 | 9 4.56 0.00| 132.60 77.97 65.40 73.38 7.31 0.83
1961 | 10 6.68 0.00| 114.90 37.65 66.64 27.35 5.30 0.69
1961 | 11 1.31 0.00 10.38 6.01 44.44 3.61 2.57 0.29
1961 | 12 1.03 0.00 10.95 4.70 39.75 8.14 2.77 0.27
1962 | 1 0.64 0.00 9.64 4.66 38.20 4.03 1.08 0.27
1962 | 2 0.42 0.00 13.90 4.70 24.40 3.45 0.07 0.28
1962 | 3 0.36 0.00 11.36 4.89 24.30 0.00 0.00 0.33
1962 | 4 0.23 0.00 16.76 4.86 24.90 0.00 0.00 0.28
1962 | 5 1.37 0.00 15.04 3.69 22.90 5.35 0.20 1.29
1962 | 6 3.52 0.00 23.01 15.45 29.80 10.66 0.00 1.09
1962 | 7 9.64 0.00 72.74 37.99 55.10 20.71 0.03 0.16
1962 | 8 28.49 0.00| 254.60 76.06 41.31 35.56 3.51 0.11
1962 | 9 43.93 0.00| 270.80 110.80 49.70 41.14 5.26 0.18
1962 | 10 9.31 0.00 49.48 35.87 36.59 6.22 0.18 0.14
1962 | 11 3.09 0.00 14.07 9.81 36.95 6.42 0.41 0.06
1962 | 12 1.52 0.00| 106.00 7.89 36.23 0.00 0.23 0.05
1963 | 1 1.02 0.00 18.49 5.41 26.70 3.41 0.00 0.06
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Afio | Mes San Pico _deI La' Francisco Las Luisi L. Ju_érez Airggo
Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1963 | 2 0.47 0.00 14.21 4.74 39.50 0.00 0.00 0.05
1963 | 3 0.38 0.00 16.47 7.60 32.60 4.14 0.00 0.07
1963 | 4 0.28 0.00 16.15 11.69 21.70 0.00 0.00 0.92
1963 | 5 0.88 0.00 16.37 14.86 27.50 0.00 0.09 1.67
1963 | 6 8.84 0.00 21.64 12.15 54.50 35.07 0.04 0.09
1963 | 7 4.22 0.00 56.86 18.72 34.60 2.86 0.00 0.14
1963 | 8 7.69 0.00| 270.20 41.04 42.70 8.43 0.00 1.06
1963 | 9 36.82 0.00| 183.50 39.95 33.67 17.47 0.45 61.14
1963 | 10 14.03 0.00 42.07 6.05 32.12 10.24 0.00 2.54
1963 | 11 2.58 0.00 12.28 3.06 39.08 2.96 0.00 0.96
1963 | 12 1.44 0.00 14.10 5.61 39.28 3.56 0.00 0.88
1964 | 1 1.24 0.00 10.64 5.18 42.50 2.82 0.00 0.91
1964 | 2 0.65 0.00 9.20 3.99 40.60 6.22 0.00 0.88
1964 | 3 0.47 0.00 11.25 3.75 38.40 0.00 0.00 0.61
1964 | 4 0.40 0.00 12.06 8.04 25.10 0.00 0.00 0.65
1964 | 5 0.46 0.00 12.24 7.39 25.80 0.00 0.00 1.59
1964 | 6 0.71 0.00 10.76 13.73 32.10 0.90 0.01 2.08
1964 | 7 1.68 0.00 59.19 13.03 29.90 0.00 0.00 0.24
1964 | 8 7.32 0.00| 139.60 78.80 38.90 24.06 0.17 1.42
1964 | 9 24.05 0.00| 264.30 83.32 29.12 50.97 1.28 0.14
1964 | 10 451 0.00 18.56 7.18 38.00 5.95 0.00 0.11
1964 | 11 2.36 0.00 10.56 4.63 42.63 8.89 0.00 0.25
1964 | 12 1.48 0.00 29.95 6.13 32.76 4.97 0.00 0.24
1965 | 1 1.33 0.00 21.70 4.98 28.00 3.17 0.00 0.28
1965 | 2 0.42 0.00 24.64 4.27 23.60 3.41 0.00 0.23
1965 | 3 0.37 0.00 16.81 5.10 18.10 0.48 0.00 0.30
1965 | 4 0.56 0.00 7.48 7.18 15.20 0.00 0.00 4.61
1965 | 5 2.26 0.00 16.24 13.96 18.60 3.38 0.00 0.37
1965 | 6 2.94 0.00 95.81 192.40 29.70 41.17 0.74 0.55
1965 | 7 19.00 0.00| 153.20 62.77 30.80 21.90 0.50 0.12
1965 | 8 | 135.56 0.00| 1,303.00 352.70| 108.41| 148.14 3.45 0.59
1965 | 9 | 137.95 0.00| 573.80 216.20| 268.31| 465.01 15.16 0.16
1965 | 10 24.98 0.00 49.19 19.45 0.00 60.81 1.76 0.17
1965 | 11 6.25 0.00 16.86 14.29 33.82 18.97 0.08 0.11
1965 | 12 3.22 0.00 9.61 12.28 28.89 10.50 0.02 0.11
1966 | 1 2.31 0.00 16.13 10.39 37.35 7.21 0.00 0.11
1966 | 2 1.26 0.00 20.62 7.43 24.50 8.30 0.00 0.11
1966 | 3 0.88 0.00 25.50 12.29 28.70 4.60 0.00 0.16
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Afio | Mes San Pico _deI La' Francisco Las Luisi L. Ju_érez Airggo
Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1966 | 4 0.88 0.00 20.86 12.97 22.60 0.00 0.00 0.11
1966 | 5 0.62 0.00 27.89 12.60 31.30 0.00 0.00 0.31
1966 | 6 15.08 0.00 53.66 21.66 47.04 38.32 0.23 0.08
1966 | 7 33.45 0.00| 215.70 28.27 39.72 23.13 0.21 0.13
1966 | 8 50.11 0.00| 295.90 52.17 21.52 18.31 0.60 0.15
1966 | 9 | 108.20 0.00| 333.80 124.10 83.45 48.51 0.97 4.63
1966 | 10 16.71 0.00 59.89 20.90 48.02 26.83 0.09 0.20
1966 | 11 4.28 0.00 16.14 7.21 4954 13.21 0.00 0.19
1966 | 12 3.09 0.00 34.90 5.02 31.47 10.87 0.00 0.21
1967 | 1 2.62 0.00 22.74 10.31 34.75 0.00 0.00 0.23
1967 | 2 1.57 0.00 46.35 7.84 41.70 0.00 0.00 0.23
1967 | 3 1.15 0.00 78.02 10.32 36.60 0.00 0.00 0.31
1967 | 4 1.16 0.00 32.43 17.45 35.50 0.00 0.00 1.93
1967 | 5 1.09 0.00 28.25 9.65 38.20 3.48 0.00 0.20
1967 | 6 0.34 0.00 22.18 5.63 40.50 0.00 0.00 0.33
1967 | 7 71.95 0.00| 610.60 324.60| 108.11 0.00 5.19 0.38
1967 | 8 37.75 0.00| 404.70 180.30 99.25 2.82 1.75 0.07
1967 | 9 | 227.81 0.00| 697.60 432.20| 468.58 0.00 2.60 0.05
1967 | 10 16.92 0.00 94.14 18.28 90.86| 125.88 0.28 0.08
1967 | 11 5.56 0.00 13.91 15.08 78.89| 107.44 0.07 0.05
1967 | 12 4.13 0.00 14.29 12.25 63.18 10.31 0.11 0.05
1968 | 1 4.50 0.00 16.06 12.03 58.08| 116.75 0.00 0.07
1968 | 2 3.03 0.00 23.88 15.16 41.90| 119.09 0.00 0.86
1968 | 3 1.87 0.00 21.10 11.52 38.20| 123.90 0.00 0.15
1968 | 4 1.77 0.00 24.01 20.25 32.20 68.29 0.00 7.52
1968 | 5 1.38 0.00 21.91 15.88 39.80 7.27 0.01 2.02
1968 | 6 0.97 0.00 29.09 9.17 36.80 27.93 0.53 0.11
1968 | 7 8.56 0.00| 192.20 65.79 58.50 40.64 0.53 0.10
1968 | 8 1.37 0.00 54.49 19.83 35.30 12.54 0.02 6.70
1968 | 9 8.36 0.00 42,71 17.27 49.30 13.84 0.47 0.17
1968 | 10 2.99 0.00 12.80 9.12 42.10 21.22 0.00 25.22
1968 | 11 1.60 0.00 5.70 4.91 42.54 10.15 0.04 1.52
1968 | 12 1.67 0.00 7.27 5.73 35.12 4.05 0.68 0.92
1969 | 1 1.27 0.00 14.01 4.66 34.00 0.00 0.55 0.77
1969 | 2 0.83 0.00 19.83 5.78 38.20 3.50 0.00 0.40
1969 | 3 1.18 0.00 14.64 6.89 39.40 0.77 0.00 0.48
1969 | 4 0.92 0.00 21.78 6.44 25.90 12.84 0.00 0.29
1969 | 5 0.53 0.00 16.54 4.22 29.00 10.35 0.00 0.13
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Afio | Mes San Pico _deI La' Francisco Las Luisi L. Ju_érez Airggo
Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1969 | 6 0.46 0.00 28.45 12.46 36.10 10.73 0.66 0.10
1969 | 7 1.48 0.00 39.43 49.62 51.30 0.00 0.21 0.05
1969 | 8 3.83 0.00| 185.50 70.10 44.50 19.07 5.34 0.20
1969 | 9 37.37 0.00| 527.30 106.80 77.90 38.13 4.48 11.48
1969 | 10 37.05 0.00| 110.20 56.18 82.60 66.51 10.11 0.43
1969 | 11 3.02 0.00 12.10 10.41 46.99 54.02 3.19 0.27
1969 | 12 1.82 0.00 16.20 11.15 33.42 28.66 2.90 0.44
1970 | 1 1.28 0.00 13.50 5.78 35.60 13.50 2.00 0.44
1970 | 2 0.80 0.00 15.88 5.45 38.10 23.91 0.19 0.46
1970 | 3 0.92 0.00 21.40 11.65 36.30 23.70 0.01 0.47
1970 | 4 0.80 0.00 14.39 13.40 34.30 23.51 0.00 2.92
1970 | 5 0.82 0.00 18.36 8.61 35.90 10.31 0.00 0.26
1970 | 6 2.27 0.00 17.73 4.63 29.80 19.85 0.59 1.80
1970 | 7 3.36 0.00| 107.90 44.53 44,20 13.64 0.84 0.69
1970 | 8 48.60 0.00| 520.00 214.80 65.93 32.66 1.51 16.85
1970 | 9 25.44 0.00 93.43 44.44 47.49 19.33 1.08 7.45
1970 | 10 45.83 0.00| 264.80 143.30| 118.22 0.00 8.26 1.23
1970 | 11 4.45 0.00 40.90 12.49 47.83 0.00 0.18 0.81
1970 | 12 1.51 0.00 15.02 7.63 37.43 30.82 0.41 0.83
1971 | 1 1.24 0.00 28.64 9.25 33.20 88.66 0.15 0.89
1971 | 2 0.81 0.00 20.38 7.65 38.70 3041 0.01 0.78
1971 | 3 0.92 0.00 22.19 8.60 37.10 53.37 0.00 0.63
1971 | 4 0.93 0.00 16.22 9.92 35.40 49.97 0.00 0.82
1971 | 5 0.89 0.00 14.27 5.61 45.30 46.20 0.12 2.21
1971 | 6 11.61 0.00 39.65 34.69 53.80 26.21 1.93 1.16
1971 | 7 14.64 0.00| 111.40 49.35 65.42 32.88 2.52 0.53
1971 | 8 17.93 0.00| 151.30 216.19 73.28 54.94 5.22 2.83
1971 | 9 54.82 0.00| 529.70 174.01| 119.15 74.11 34.89 0.39
1971 | 10 8.33 0.00 56.83 15.29 55.04 25.10 2.36 0.36
1971 | 11 2.07 0.00 80.98 11.35 49.92 0.00 1.17 0.41
1971 | 12 1.36 0.00 22.74 8.66 41.63 0.35 0.59 0.43
1972 | 1 2.07 0.00 40.87 6.30 38.30 1.96 0.65 0.49
1972 | 2 2.20 0.00| 134.50 7.32 49.40 0.00 0.62 0.51
1972 | 3 1.62 0.00 41.36 8.20 41.30 0.00 0.21 0.55
1972 | 4 0.80 0.00 26.75 14.34 39.50 0.00 0.00 0.36
1972 | 5 1.03 0.00 19.73 5.34 46.30 0.00 0.00 0.26
1972 | 6 0.55 0.00 13.44 1.36 48.50 16.90 0.00 0.16
1972 | 7 18.81 0.00| 111.80 39.64 84.03 43.52 0.53 0.22
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Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1972 | 8 | 263.07 0.00| 691.63 141.69| 128.54 13.00 1.74 0.15
1972 | 9 93.45 0.00| 239.93 50.50| 104.33 79.16 0.31 0.14
1972 | 10 9.87 0.00 24.71 8.28 58.21 0.00 0.00 4.31
1972 | 11 4,19 0.00 11.43 5.87 48.71 0.00 0.00 0.72
1972 | 12 3.44 0.00 10.02 5.19 40.64 0.00 0.01 0.60
1973 | 1 2.94 0.00 18.43 8.68 42.23 1.40 0.24 0.59
1973 | 2 2.03 0.00 14.05 4.15 46.20 0.00 0.00 0.52
1973 | 3 0.98 0.00 19.97 5.54 48.00 6.56 0.14 0.51
1973 | 4 1.68 0.00 19.88 4.21 38.60 36.76 0.00 0.41
1973 | 5 3.53 0.00 11.62 7.07 48.40 97.76 0.00 0.35
1973 | 6 1.66 0.00 11.23 0.93 43.40 74.71 0.00 0.17
1973 | 7 3.53 0.00 68.58 37.33 63.70 0.00 0.00 0.09
1973 | 8 19.15 0.00| 271.74 81.35 54.16 0.00 0.56 1.81
1973 | 9 | 135.51 0.00| 559.80 591.50| 292.11 0.00 13.19 9.13
1973 | 10 14.00 0.00 81.50 39.26 0.00| 153.65 28.60 0.93
1973 | 11 4,91 0.00 63.58 14.06 0.00 29.24 13.25 0.73
1973 | 12 3.44 0.00 13.53 9.24 49.74 1.95 6.54 0.56
1974 | 1 2.48 0.00 19.61 7.82 62.64 5.21 4.97 0.93
1974 | 2 1.51 0.00 23.67 5.65 50.00 52.92 3.77 0.81
1974 | 3 0.91 0.00 21.71 5.10 72.50| 167.42 1.57 0.51
1974 | 4 0.73 0.00 21.33 3.60 94.00 64.90 0.86 0.46
1974 | 5 0.57 0.00 15.88 2.32 86.00 11.18 0.16 0.53
1974 | 6 0.37 0.00 12.32 3.88 78.50 1.48 0.13 0.26
1974 | 7 26.94 0.00| 344.17 140.30 92.48 0.00|] 0.37 17.45
1974 | 8 36.54 0.00| 358.36 93.50 74.81 5.31 1.05 0.78
1974 | 9 25.01 0.00| 265.03 95.44 94.88 0.00 4.30 0.60
1974 | 10 5.07 0.00 26.98 10.74| 115.42 0.00 2.12 0.55
1974 | 11 2.23 0.00 7.80 6.80| 102.22 0.00 1.58 0.57
1974 | 12 2.05 0.00 6.37 6.95 74.27 2.64 2.08 0.72
1975 | 1 1.75 0.00 14.66 5.95 92.10 0.00 2.24 0.67
1975 | 2 0.79 0.00 20.33 3.92 85.00 0.00 1.60 0.60
1975 | 3 0.51 0.00 18.88 3.79 66.50 0.00 0.61 0.51
1975 | 4 0.40 0.00 14.39 3.06 75.90 0.00 0.35 1.27
1975 | 5 0.44 0.00 8.49 3.01 96.80 0.00 1.04 0.90
1975 | 6 12.25 0.00 35.38 5.24 76.00 60.21 1.13 0.26
1975 | 7 | 133.20 0.00| 484.86 82.01| 104.85 63.73 4.47 20.24
1975 | 8 20.41 0.00| 111.84 44.24 65.50 85.18 3.64 0.93
1975 | 9 76.71 0.00| 313.83 214.95 85.96 0.00 5.00 0.63
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1975 | 10 9.40 0.00 58.45 12.32 98.94 0.00 5.20 0.75
1975 | 11 4,96 0.00 30.49 9.35 86.89 0.00 5.08 1.00
1975 | 12 3.73 0.00 16.97 6.77 72.45 0.00 5.97 1.32
1976 | 1 2.91 0.00 17.53 6.28 63.55 0.00 4.37 0.96
1976 | 2 1.49 0.00 19.33 5.03 82.30 0.00 2.84 0.89
1976 | 3 0.88 0.00 21.61 4.43 50.20 48.14 1.48 0.90
1976 | 4 0.77 0.00 15.80 3.00 40.40| 100.50 0.48 1.33
1976 | 5 0.66 0.00 14.18 1.80 41.10 94.58 1.18 1.21
1976 | 6 8.31 0.00 58.07 17.83 85.90 0.00 1.00 0.43
1976 | 7 9.56 0.00| 165.70 55.93| 106.20 0.00 0.93 0.25
1976 | 8 12.79 0.00| 122.30 9.16 58.44 44,01 1.12 0.23
1976 | 9 29.18 0.00| 123.99 7.54 61.93 0.00 0.91 0.28
1976 | 10 3.60 0.00 68.60 47.30| 116.20 0.00 0.19 2.91
1976 | 11 2.09 0.00 11.98 3.93 78.71 0.00 0.25 0.52
1976 | 12 2.18 0.00 0.50 4.70 60.78 0.00 0.06 0.32
1977 | 1 1.93 0.00 16.05 5.38 44.70 0.00 0.13 0.35
1977 | 2 0.86 0.00 19.07 3.52 31.80 2.94 0.18 0.39
1977 | 3 0.69 0.00 11.99 1.67 26.00 6.26 0.08 0.35
1977 | 4 0.59 0.00 96.83 0.70 16.50 77.08 0.19 0.82
1977 | 5 5.55 0.00 24.84 1.17 19.60 85.92 0.16 0.89
1977 | 6 1.33 0.00| 101.74 29.29 20.10 45.84 0.33 1.54
1977 | 7 18.34 0.00 42.85 18.59 44.43 28.00 0.59 0.56
1977 | 8 | 133.00 0.00| 469.06 162.51 94.42 29.66 4.56 0.15
1977 | 9 | 392.46 0.00| 1,298.70 469.00| 378.02 0.00 6.15 0.71
1977 | 10 35.28 0.00| 255.90 33.36 73.23| 472.84 32.51 0.35
1977 | 11 7.91 0.00 23.31 4.04 12.18| 108.39 5.24 3.52
1977 | 12 5.09 0.00 12.74 2.95 47.74 0.36 1.89 0.46
1978 | 1 3.99 0.00 74.45 1.75 30.32 45.90 1.17 0.57
1978 | 2 2.46 0.00 82.42 7.60 30.80 45.38 0.92 0.52
1978 | 3 1.82 0.00 19.73 2.83 29.00 91.13 0.51 0.83
1978 | 4 1.19 0.00 11.13 3.51 28.60 85.38 0.69 0.70
1978 | 5 0.78 0.00 22.86 4.98 42.70 93.96 0.38 1.65
1978 | 6 2.95 0.00 28.83 14.18 53.60| 120.11 1.96 5.03
1978 | 7 1.55 0.55 83.46 63.63 47.40 70.20 0.93 0.23
1978 | 8 2.49 7.68| 325.93 193.71 69.81 86.86 454 0.56
1978 | 9 3.46 0.30 71.04 18.81 57.50 0.00 2.15 0.14
1978 | 10 1.68 1.55 28.99 12.38 56.50 0.00 0.52 0.14
1978 | 11 1.42 0.00 11.58 3.94 39.26 0.00 0.12 0.16
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1978 | 12 1.32 0.00 10.11 5.60 33.60 0.00 0.51 0.18
1979 | 1 0.50 0.00 17.93 3.76 32.90 4.13 0.87 0.21
1979 | 2 0.54 0.00 20.34 6.27 39.50 1.24 0.57 0.19
1979 | 3 0.99 0.00 27.01 2.78 32.20 20.87 0.33 0.21
1979 | 4 0.59 0.00 29.10 3.13 29.10 31.96 0.52 0.15
1979 | 5 1.36 0.00 19.57 3.03 39.20 74.11 0.47 1.24
1979 | 6 1.60 0.00 38.54 5.74 34.80 0.00 0.29 0.13
1979 | 7 1.91 0.00 41.81 2.42 28.90 16.90 0.46 0.15
1979 | 8 4.80 0.00| 141.57 75.11 72.60 39.35 4.84 24.53
1979 | 9 33.58 0.00| 702.76 291.18| 161.41 25.50 0.97 0.20
1979 | 10 1.87 0.00| 146.94 19.15| 136.12 0.00 3.63 0.15
1979 | 11 7.76 0.00 17.94 2.83 58.85 4.00 1.88 0.33
1979 | 12 0.90 0.00 31.98 1.65 56.13 0.16 2.49 0.60
1980 | 1 1.32 0.09 45.93 3.37 45.53 25.07 2.10 0.58
1980 | 2 0.40 0.00 37.03 10.38 32.11 65.46 1.67 0.40
1980 | 3 1.01 0.00 73.50 9.43 32.96 89.51 1.04 0.50
1980 | 4 2.54 0.00 49.23 9.90 48.06 66.51 3.12 7.54
1980 | 5 2.30 0.00 39.33 7.37 32.67 39.63 1.17 1.47
1980 | 6 6.66 0.00 66.26 13.95 35.33 56.10 0.97 4.52
1980 | 7 6.44 0.00| 104.39 23.06 49.30 28.47 1.24 0.42
1980 | 8 78.33 22.64| 500.57 227.14 93.32 38.21 11.51 0.29
1980 | 9 77.72 22.87| 636.65 207.11| 274.58 65.91 27.44 0.23
1980 | 10 | 118.93 0.00| 697.43 30.50| 370.28 0.00 15.67 6.37
1980 | 11 1.45 2.96 23.95 2.71 60.62 33.75 4.43 0.61
1980 | 12 0.20 2.63 16.38 1.96 48.85 31.10 3.54 0.61
1981 | 1 1.17 0.49 18.93 6.34 40.72 7.79 3.57 0.66
1981 | 2 1.19 0.00 30.06 10.17 31.66 12.89 2.32 0.78
1981 | 3 1.10 0.00 41.12 5.51 39.38 28.99 1.76 0.76
1981 | 4 3.00 0.00 35.82 6.89 30.87 68.36 1.23 0.49
1981 | 5 3.00 0.00 32.21 7.88 37.05 87.02 1.29 0.55
1981 | 6 3.84 0.00 25.25 3.97 34.58 78.62 1.25 0.25
1981 | 7 5.47 0.00 26.08 5.64 60.19 1.28 1.22 0.17
1981 | 8 5.35 0.00 89.05 13.86 51.51 5.10 0.64 0.12
1981 | 9 4.40 0.00 65.50 6.88 42.03 0.00 0.59 0.14
1981 | 10 3.28 0.00 28.40 3.24 53.66 8.98 0.75 0.15
1981 | 11 0.34 1.15 6.65 4.21 43.03 2.71 1.07 0.18
1981 | 12 1.95 1.07 61.93 8.91 41.31 8.97 1.69 0.23
1982 | 1 1.86 0.25 68.46 6.75 35.17 0.00 3.05 0.33
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1982 | 2 1.81 0.00| 101.53 5.72 25.14 0.00 2.08 0.28
1982 | 3 0.70 0.00| 211.77 9.88 32.31 0.00 1.64 0.28
1982 | 4 0.00 0.00 30.47 2.33 21.35 0.00 2.77 0.21
1982 | 5 2.37 0.00 35.21 2.19 19.63 0.00 1.83 0.51
1982 | 6 2.25 0.00 19.76 4,10 32.62 0.01 0.98 0.36
1982 | 7 3.04 0.00 29.92 2.11 37.23 0.00 0.77 0.07
1982 | 8 13.95 0.00| 266.74 97.63 47.17 0.00 1.78 0.11
1982 | 9 8.97 0.00| 125.45 16.78 40.31 0.00 2.31 0.18
1982 | 10 8.55 7.97 86.18 11.84 68.86 0.00 5.40 7.55
1982 | 11 1.70 1.33 37.73 7.93 50.94 15.78 5.86 1.11
1982 | 12 0.82 1.38 42.36 4.85 36.63 0.00 4.63 0.38
1983 | 1 2.10 0.00 25.33 5.80 34.97 12.36 4.66 0.59
1983 | 2 1.79 0.00 44,88 4,28 36.61 20.81 2.63 0.36
1983 | 3 2.19 0.00 24.88 2.07 35.14 7.29 2.39 0.34
1983 | 4 0.55 0.00 27.83 0.40 24.43 7.65 2.11 0.29
1983 | 5 0.43 0.00 53.86 3.21 37.35 19.61 1.47 3.75
1983 | 6 18.72 5.16| 391.37 127.60| 157.03 62.47 10.13 0.19
1983 | 7 56.44 31.43| 350.98 77.61 74.25 41.34 8.65 0.97
1983 | 8 47.15 1.79| 704.14 239.72| 156.25 0.00 22.29 0.10
1983 | 9 25.50 0.00| 365.50 24.36 68.39 31.32 8.47 0.40
1983 | 10 3.70 2.33 56.13 7.43 69.31 13.61 12.00 0.38
1983 | 11 0.94 0.32 12.33 4.63 38.20 5.34 10.95 0.20
1983 | 12 1.41 1.26| 136.84 5.94 38.09 6.94 9.62 0.68
1984 | 1 1.18 0.00| 152.14 8.70 36.51 0.00 8.75 0.70
1984 | 2 1.51 0.00 75.37 5.44 37.04 0.00 6.23 0.40
1984 | 3 0.96 0.00 26.27 4.26 43.35 0.00 4.92 0.36
1984 | 4 1.69 0.00 38.39 11.53 42.68 0.00 2.92 2.96
1984 | 5 0.27 0.00 35.69 6.01 43.34 0.00 2.63 0.54
1984 | 6 3.94 0.00 20.25 7.07 56.54 0.00 1.96 2.47
1984 | 7 6.00 0.00 87.38 22.84 77.10 6.51 1.87 3.21
1984 | 8 4.62 0.00| 11855 16.38 61.85 0.00 3.51 0.16
1984 | 9 17.81 0.00| 225.35 72.27 83.81 51.86 12.02 0.11
1984 | 10 6.43 0.00 98.90 10.97 55.88 57.34 19.81 0.22
1984 | 11 4.63 1.76 4.47 1.29 36.61 10.25 12.06 0.18
1984 | 12 2.93 1.29 4.02 2.43| 116.78 5.25 7.74 0.16
1985 | 1 0.59 0.00 19.00 4.20 24.95 0.00 8.32 0.30
1985 | 2 0.69 0.00 33.98 2.45 23.78 0.00 15.36 0.19
1985 | 3 0.74 0.00 29.79 4.89 28.40 0.00 16.74 0.17
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1985 | 4 0.31 0.00 34.50 4.71 23.67 0.00 10.23 0.22
1985 | 5 0.97 0.00 26.81 4.33 38.58 0.00 14.32 1.54
1985 | 6 7.40 0.00 43.60 11.05 44.66 84.48 35.99 4.85
1985 | 7 56.25 3.85| 634.98 173.97 69.31 28.65 64.90 0.21
1985 | 8 27.25 0.00| 594.93 146.06 61.47 51.20 40.45 0.10
1985| 9 | 122.80 7.48| 681.40 159.75| 195.23 68.11 39.66 0.96
1985 | 10 0.23 1.93 53.60 18.89 71.32 68.52 48.50 6.12
1985 | 11 0.30 1.18 4,14 4.34 38.82 12.07 62.64 0.70
1985 | 12 0.25 1.00 14.64 6.23 38.57 27.36 83.97 0.89
1986 | 1 0.05 0.21 12.44 6.98 45.10 0.00 91.66 0.87
1986 | 2 1.16 0.00 38.09 6.10 52.00 0.00 59.71 0.80
1986 | 3 1.37 0.00 24.74 4.14 53.20 10.48 45.85 0.66
1986 | 4 1.26 0.00 38.04 12.30 87.30 21.06 43,92 1.31
1986 | 5 3.25 0.00 36.88 10.17 72.00 14.13 66.62 1.86
1986 | 6 1.31 0.00 34.15 7.13 70.90 23.11 81.41 9.53
1986 | 7 75.00 0.00| 143.50 51.62| 100.90 23.58 58.25 0.82
1986 | 8 48.21 2.03| 374.28 89.10 74.53 43.43 33.27 0.54
1986 | 9 28.09 1.40| 160.00 34.03 85.67 10.07 24.43 0.64
1986 | 10 6.69 0.00 39.20 9.47 82.97 14.04 18.17 0.50
1986 | 11 0.48 0.91 5.90 1.81 54.40 18.00 13.98 0.54
1986 | 12 0.00 1.00 3.63 2.05 45.60 1.44 13.56 0.77
1987 | 1 1.05 0.00 28.90 3.36 40.00 0.00 11.01 0.84
1987 | 2 0.69 0.00 34.00 1.90 52.30 0.00 8.54 0.79
1987 | 3 0.67 0.00 17.63 2.26 50.30 0.00 11.91 0.76
1987 | 4 0.20 0.00 40.60 2.80 53.50 0.00 26.48 0.53
1987 | 5 0.68 0.00 24.42 3.96 56.70 0.00 23.35 0.26
1987 | 6 2.40 0.00 30.70 4.40 69.00 0.00 6.30 0.20
1987 | 7 68.00 0.00| 420.80 47.95| 121.60 28.10 18.10 0.72
1987 | 8 | 100.70 0.00| 858.50 110.10 95.22 18.74 24.65 0.25
1987 | 9 16.40 0.00| 203.50 41.90 69.43 34.95 16.18 1.53
1987 | 10 1.53 0.00 34.10 11.92 93.10 0.00 13.34 0.47
1987 | 11 0.65 0.00 10.03 1.02 44.20 0.62 10.10 0.37
1987 | 12 1.10 0.05 11.24 2.56 37.70 0.98 9.31 0.49
1988 | 1 0.76 0.00 44.20 5.20 42.10 0.00 7.08 0.63
1988 | 2 0.46 0.00 63.10 4.00 54.70 0.00 5.31 0.50
1988 | 3 0.61 0.00 32.80 4.87 63.80 0.00 4.94 0.69
1988 | 4 0.90 0.00 35.80 5.00 55.90 0.00 6.49 0.41
1988 | 5 0.36 0.00 17.20 2.80 57.10 0.00 4.65 0.24

183




Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1

Afio | Mes San Pico _deI La' Francisco Las Luisi L. Ju_érez Airggo

Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1988 | 6 0.04 0.00 23.20 1.12 54.30 0.00 2.02 0.14
1988 | 7 1.06 0.00 30.40 8.70 82.80 2.21 0.87 0.11
1988 | 8 29.70 0.48| 514.44 111.30| 113.00 84.06 6.54 0.10
1988 | 9 14.00 0.00| 447.80 82.49 59.70 57.04 12.05 3.69
1988 | 10 2.00 0.00 26.40 4.05 80.80 2.26 7.12 0.21
1988 | 11 0.97 0.31 3.10 2.80 36.20 6.04 5.54 0.19
1988 | 12 0.20 1.00 13.19 3.35 32.80 3.14 5.04 0.21
1989 | 1 0.27 0.00 11.57 3.44 29.20 0.00 4.73 0.22
1989 | 2 0.17 0.00 7.34 1.12 33.00 0.00 3.03 0.24
1989 | 3 0.29 0.00 23.81 4.14 35.50 0.00 2.66 3.21
1989 | 4 0.32 0.00 20.57 7.12 32.80 0.00 4.14 4.45
1989 | 5 0.22 0.00 19.70 3.91 43.90 0.00 2.35 0.75
1989 | 6 0.83 0.00 12.90 1.50 30.00 0.00 0.58 0.25
1989 | 7 67.95 0.00| 271.50 113.69| 119.70 84.41 4.41 1.60
1989 | 8 | 113.65 6.87| 774.06 376.20| 114.26| 366.89 42.40 0.44
1989 | 9 91.79 0.00| 335.86 352.34| 274.08| 171.38 28.07 7.28
1989 | 10 68.77 2.14| 276.15 148.84| 348.64| 200.03 60.08 1.31
1989 | 11 7.22 1.26 6.97 11.64 39.18 70.68 12.90 0.62
1989 | 12 2.74 1.00 52.44 0.32 36.71 8.81 10.73 0.59
1990 | 1 0.21 0.62| 235.67 4.45 34.90 5.25 9.02 0.61
1990 | 2 1.01 0.00 28.70 9.18 55.30 3.07 4.29 0.65
1990 | 3 0.98 0.00 12.68 7.78 58.50 0.00 3.57 0.54
1990 | 4 0.40 0.00 7.38 5.74 54.60 0.00 3.43 0.73
1990 | 5 1.46 0.00 11.92 2.56 48.90 0.00 2.43 1.59
1990 | 6 1.00 0.00 17.04 2.20 49.40 3.84 0.90 0.33
1990 | 7 84.25 0.00| 583.42 205.73| 259.30 63.50 10.51 0.65
1990 | 8 | 152.13 0.00(1,173.30 207.30| 148.77 83.20 17.34 0.11
1990 | 9 | 165.51 6.61| 1,200.80 415.14| 177.94| 198.61 18.69 13.96
1990 | 10 25.40 2.14| 103.80 15.10 0.00| 110.62 14.73 0.84
1990 | 11 4.00 1.26 21.95 1.90 63.65 12.10 10.58 0.50
1990 | 12 0.83 1.00 95.49 2.32 68.34 17.02 14.50 1.37
1991 | 1 14.52 0.00| 248.94 28.80 0.00 59.19 17.81 1.42
1991 | 2 6.03 0.00| 157.11 3.50 0.00 70.40 13.45 2.35
1991 | 3 2.65 0.00 35.58 14.00 49.21 9.97 13.73 2.65
1991 | 4 0.87 0.00 31.85 9.42 67.10 0.00 7.77 1.03
1991 | 5 0.62 0.00 33.90 12.97 78.00 26.06 13.20 2.72
1991 | 6 0.08 0.00 15.89 2.12 67.70 46.23 13.60 1.99
1991 | 7 3.57 0.00 39.93 10.69 77.30 40.77 454 5.65
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Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1991 | 8 4,72 0.00| 206.72 52.92 88.10 8.04 6.09 0.84
1991 | 9 7.41 0.00 99.44 14.39 85.60 0.00 4.31 0.48
1991 | 10 1.33 0.00 17.19 12.90 81.40 0.00 9.42 0.67
1991 | 11 0.86 0.00 7.94 3.50 53.10 0.92 10.39 0.74
1991 | 12 0.27 0.71 8.64 6.40 42.10 14.10 11.51 0.95
1992 | 1 0.61 0.00 10.05 5.56 34.60 0.00 10.67 1.22
1992 | 2 0.51 0.00 5.19 3.22 56.50 0.00 9.17 0.88
1992 | 3 0.47 0.00 30.10 3.26 56.50 0.00 8.33 0.64
1992 | 4 0.57 0.00 12.54 1.12 53.30 0.00 9.84 0.35
1992 | 5 2.29 0.00 10.83 0.95 58.00 0.00 8.90 0.33
1992 | 6 1.82 0.00 19.62 0.94 51.80 0.00 4.83 1.82
1992 | 7 5.77 0.00| 162.76 62.84 84.10| 111.02 21.68 0.38
1992 | 8 5.06 0.00| 185.10 15.20 66.20 16.77 8.12 3.18
1992 | 9 95.65 5.73| 645.94 52.53 98.20 14.47 13.08 0.94
1992 | 10 7.04 2.14 57.80 7.50 74.80 0.00 9.68 0.34
1992 | 11 0.47 1.26 44,37 5.49 58.30 0.00 11.08 0.37
1992 | 12 0.27 1.94 12.07 5.00 45.30 0.31 11.12 0.41
1993 | 1 0.44 0.41 12.87 4.10 37.90 1.25 8.97 0.64
1993 | 2 0.42 0.13 9.66 2.72 37.20 1.79 7.49 0.66
1993 | 3 0.60 0.00 11.12 1.65 46.80 0.68 4.82 1.01
1993 | 4 0.39 0.59 5.86 1.24 33.20 0.00 5.45 0.48
1993 | 5 2.38 0.00 18.11 0.12 35.30 8.42 4.18 1.69
1993 | 6 1.33 0.00 12.22 0.14 26.50 0.00 5.35 0.21
1993 | 7 1.72 0.00 15.23 3.78 23.70 0.00 5.83 1.58
1993 | 8 0.77 0.00 41.78 1.71 13.20 0.00 1.70 0.15
1993 | 9 2.01 0.00 41.39 3.53 13.90 0.00 3.65 2.83
1993 | 10 0.63 1.43 12.37 2.77 22.90 0.00 8.04 0.51
1993 | 11 0.00 0.68 9.48 2.26 26.90 0.00 10.65 0.29
1993 | 12 0.25 0.75 26.93 3.81 27.70 0.00 9.76 0.53
1994 | 1 0.51 0.30 18.58 3.55 29.60 0.00 9.26 0.45
1994 | 2 0.44 0.38 12.26 2.15 12.30 0.00 6.03 0.29
1994 | 3 0.44 0.36 4.09 1.54 7.70 0.00 3.11 0.31
1994 | 4 0.05 0.00 0.00 0.00 5.10 0.00 2.84 0.70
1994 | 5 0.60 0.00 0.29 0.00 2.70 0.00 4.38 8.40
1994 | 6 0.92 0.03 5.17 10.78 1.70 0.00 10.99 0.32
1994 | 7 0.73 2.46 34.67 26.83 1.90 0.00 29.38 0.12
1994 | 8 3.30 2.51 31.76 37.17 2.20 0.00 30.22 0.11
1994 | 9 17.70 7.05| 121.69 129.50 7.70 10.76 21.71 0.62
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Afio | Mes San Pico _deI La' Francisco Las Luisi L. Ju_érez Airggo
Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1994 | 10 0.79 0.55 8.87 2.00 6.40 2.95 20.33 0.11
1994 | 11 0.15 0.47 2.16 0.77 4.50 1.96 14.61 0.13
1994 | 12 0.20 0.43 1.83 0.78 4.10 2.09 10.57 0.11
1995 | 1 0.42 0.26 4.05 2.31 5.87 2.12 10.11 0.12
1995 | 2 0.55 0.00 1.00 0.03 2.70 1.97 9.38 0.16
1995 | 3 0.74 0.00 1.72 0.39 1.90 0.00 5.00 0.19
1995 | 4 0.64 0.00 0.09 1.22 1.50 0.00 4.10 0.20
1995 | 5 0.54 0.00 0.47 0.75 0.80 0.00 2.16 0.22
1995 | 6 1.31 3.10 10.35 20.83 0.60 0.00 1.28 0.06
1995 | 7 3.17 1.86| 120.76 43.33 1.40 0.00 9.51 0.03
1995 | 8 | 105.52 7.31| 824.75 259.81 0.00 38.65 6.08 2.58
1995 | 9 74.14 11.93| 749.50 206.14 7.20 28.80 16.63 5.97
1995 | 10 6.47 1.41 26.33 8.42 11.00 27.96 10.31 0.30
1995 | 11 0.03 0.61 13.88 4.47 6.70 6.02 8.15 0.15
1995 | 12 0.00 0.61 18.30 6.05 3.70 457 8.04 0.27
1996 | 1 0.34 0.35 13.54 4.67 6.00 2.25 7.24 0.27
1996 | 2 1.66 0.36 18.11 8.31 7.30 2.25 5.62 0.93
1996 | 3 0.29 0.00 16.06 7.84 6.30 1.40 5.54 2.14
1996 | 4 0.45 0.00 33.06 6.52 6.30 0.00 4.18 1.30
1996 | 5 0.78 0.00 46.62 8.23 11.50 0.00 5.77 1.26
1996 | 6 1.18 0.00 20.09 5.94 8.10 7.61 7.07 2.22
1996 | 7 8.95 5.40| 103.34 33.69 18.20 19.56 3.56 0.19
1996 | 8 17.09 0.00| 333.62 118.37 15.30 9.99 7.51 0.10
1996 | 9 7.29 0.00 75.12 16.80 15.60 0.76 2.41 0.40
1996 | 10 0.51 0.00 25.71 4.32 20.80 3.57 8.43 0.20
1996 | 11 2.09 0.00 14.21 4.73 15.30 4.95 11.35 0.19
1996 | 12 0.91 0.45 31.15 5.22 12.90 3.94 10.30 0.25
1997 | 1 0.99 1.04 22.23 8.66 10.10 3.15 9.61 0.39
1997 | 2 1.15 0.00 11.58 3.89 4.90 1.55 7.35 0.36
1997 | 3 0.74 0.00 19.14 4.99 5.00 0.00 4.38 0.56
1997 | 4 2.10 0.00 17.66 451 5.10 0.00 3.42 0.29
1997 | 5 0.38 0.00 5.41 3.36 4.20 0.00 2.76 0.15
1997 | 6 2.19 0.00 4.22 1.66 5.10 0.00 1.07 0.06
1997 | 7 1.46 0.00 52.33 6.82 11.20 0.00 1.46 0.03
1997 | 8 19.63 30.14| 192.14 35.00 32.40 10.31 5.31 31.97
1997 | 9 8.94 2.00 69.83 19.33 23.30 1.07 2.50 1.06
1997 | 10 4.25 0.76 33.85 12.44 28.90 7.11 8.27 0.34
1997 | 11 1.40 0.70 11.77 5.36 24.20 1.09 11.00 0.47
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Afio | Mes San Pico _deI La' Francisco| Las Luisi L. Ju_érez Airggo
Gabriel | Aguila [Boquilla| I. Madero | Burras Ledn |Oginaga vacas
1997 | 12 0.96 0.00 6.79 4.30 13.70 1.05 9.38 0.49
1998 | 1 0.70 0.90 8.05 4.29 6.90 0.15 7.18 0.35
1998 | 2 0.97 0.00 8.06 3.19 3.00 0.00 5.53 0.29
1998 | 3 1.01 0.00 4.36 3.36 2.60 0.00 3.14 1.03
1998 | 4 0.76 0.00 5.09 2.35 2.65 0.00 2.16 1.25
1998 | 5 0.62 0.00 4.06 1.38 0.83 0.00 2.59 0.70
1998 | 6 3.36 3.47 15.77 15.96 1.57 11.67 7.35 4.37
1998 | 7 38.55 9.03| 326.99 116.44 4.83 6.44 10.06 0.95
1998 | 8 19.01 4.22| 390.51 110.55 6.58 6.91 11.35 4.04
1998 | 9 7.31 0.00| 193.52 38.24 9.22 0.00 5.36 0.49
1998 | 10 1.30 0.16 12.94 4.39 7.64 0.00 7.90 0.51
1998 | 11 1.09 1.16 8.62 3.30 9.08 0.40 8.67 0.53
1998 | 12 0.96 0.12 6.72 3.02 9.10 0.67 8.09 0.66
1999 | 1 1.07 0.08 8.85 6.01 9.62 2.80 7.50 0.69
1999 | 2 1.56 4.43 9.46 4.75 4.24 0.00 5.26 0.71
1999 | 3 0.53 0.00 9.00 5.18 2.46 0.98 3.00 0.56
1999 | 4 3.27 0.00 8.57 3.62 1.30 0.00 2.04 1.22
1999 | 5 1.12 4.96 14.07 5.93 1.04 0.00 1.01 0.34
1999 | 6 3.53 8.62 75.16 40.06 10.81 64.64 1291 1.83
1999 | 7 6.90 3.46| 149.53 38.40 10.91 0.00 8.18 0.33
1999 | 8 11.38 2.71 54.16 10.49 13.31 3.41 1.68 0.25
1999 | 9 7.02 0.00 29.92 3.16 19.29 4.74 0.96 0.19
1999 | 10 11.93 1.45 85.13 13.89 29.64 22.54 8.79 0.19
Tabla B. 67 Escurrimiento historico (continuacion)
~ Rio Rio San Rio . . San La

Afio | Mes DSisgo Rodrigo | Escondido Salado | Amistad | Centenario Miguel | Fragua
1953| 10 16.43 3.70 0.40| 33.85 33.85 0.00 0.00 3.70
1953| 11 6.58 4.41 0.31| 20.17 20.17 0.00 0.00 4.41
1953| 12 5.08 2.95 0.39| 20.98 20.98 0.00 0.00 2.95
1954| 1 5.31 2.33 0.20| 1841 1841 0.00 0.00 2.33
1954 | 2 4.37 1.55 0.25| 17.95 17.95 0.00 0.00 1.55
1954| 3 3.95 1.26 0.12| 21.34 21.34 0.00 0.00 1.26
1954| 4 3.01 0.63 0.10| 19.46 19.46 0.00 0.00 0.63
1954| 5 5.32 0.48 0.19| 68.80 68.80 0.00 0.00 0.48
1954| 6 4.01 0.29 0.07| 55.22 55.22 0.00 0.00 0.29
1954| 7 2.54 0.04 7.49| 29.82 29.82 0.00 0.00 0.04
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~ Rio Rio San Rio . . San La
Afo | Mes D?:go Rodrigo | Escondido Salado | Amistad | Centenario Miguel | Fragua
1954| 8 3.71 1.91 3.35| 51.64 51.64 0.00 0.00 1.91
1954| 9 3.47 0.24 0.23| 92.84 92.84 0.00 0.00 0.24
1954 | 10 3.19 0.70 0.14| 33.94 33.94 0.00 0.00 0.70
1954 | 11 3.16 0.92 0.12| 26.70 26.70 0.00 0.00 0.92
1954 | 12 3.23 1.07 0.11| 20.06 20.06 0.00 0.00 1.07
1955| 1 3.84 1.09 0.12| 20.25 20.25 0.00 0.00 1.09
1955| 2 2.43 0.68 0.26| 17.49 17.49 0.00 0.00 0.68
1955| 3 1.93 0.52 0.14| 19.91 19.91 0.00 0.00 0.52
1955| 4 1.81 0.13 0.18| 21.03 21.03 0.00 0.00 0.13
1955| 5 1.33 0.31 0.83| 21.88 21.88 0.00 0.00 0.31
1955| 6 0.73 0.00 0.10| 22.99 22.99 0.00 0.00 0.00
1955| 7 0.61 0.00 0.16| 18.43 18.43 0.00 0.00 0.00
1955| 8 0.91 0.00 0.06| 20.75 20.75 0.00 0.00 0.00
1955| 9 1.52 0.13 0.11| 20.71 20.71 0.00 0.00 0.13
1955| 10 4.03 0.00 0.05| 56.06 56.06 0.00 0.00 0.00
1955| 11 0.99 0.00 0.05| 18.30 18.30 0.00 0.00 0.00
1955| 12 1.39 0.00 0.08| 16.24 16.24 0.00 0.00 0.00
1956 1 2.30 0.00 0.05| 16.47 16.47 0.00 0.00 0.00
1956| 2 1.31 0.00 0.05| 19.81 19.81 0.00 0.00 0.00
1956| 3 1.66 0.56 0.52| 23.83 23.83 0.00 0.00 0.56
1956| 4 49.68 20.45 27.07| 83.99 83.99 0.00 0.00 20.45
1956| 5 80.80 34.23 31.42| 159.82| 159.82 0.00 0.00 34.23
1956| 6 21.90 3.73 1.38| 66.81 66.81 0.00 0.00 3.73
1956 | 7 3.12 0.31 0.17| 26.25 26.25 0.00 0.00 0.31
1956| 8 1.53 0.00 0.04| 23.73 23.73 0.00 0.00 0.00
1956| 9 4.33 0.00 0.04| 27.38 27.38 0.00 0.00 0.00
1956 | 10 5.61 0.15 1.13| 25.84 25.84 0.00 0.00 0.15
1956 | 11 2.88 0.52 0.08| 22.72 22.72 0.00 0.00 0.52
1956 | 12 2.90 0.45 0.12| 20.01 20.01 0.00 0.00 0.45
1957 1 4.18 0.77 0.27| 16.70 16.70 0.00 0.00 0.77
1957| 2 3.96 0.73 0.20| 18.61 18.61 0.00 0.00 0.73
1957| 3 4.81 0.75 0.11| 21.79 21.79 0.00 0.00 0.75
1957| 4 2.60 0.21 0.10| 19.19 19.19 0.00 0.00 0.21
1957 5 18.74 0.22 0.50| 27.43 27.43 0.00 0.00 0.22
1957| 6 8.03 1.92 4.98| 27.73 27.73 0.00 0.00 1.92
1957 7 4.79 0.32 0.12| 19.48 19.48 0.00 0.00 0.32
1957| 8 2.06 0.23 0.40| 27.83 27.83 0.00 0.00 0.23
1957| 9 79.65| 244.62 19.70| 43.71 43.71 0.00 0.00| 244.62
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~ Rio Rio San Rio . . San La
Afo | Mes D?:go Rodrigo | Escondido Salado | Amistad | Centenario Miguel | Fragua
1957| 10 | 88.60| 123.24 25.32| 235.53| 235.53 0.00 0.00| 123.24
1957 | 11 | 79.02 53.84 31.74| 65.22 65.22 0.00 0.00 53.84
1957| 12 | 55.90 24.00 19.14| 29.54 29.54 0.00 0.00 24.00
1958| 1 39.54 18.36 12.81| 28.53 28.53 0.00 0.00 18.36
1958| 2 28.00 13.40 8.67| 24.11 24.11 0.00 0.00 13.40
1958| 3 19.77 11.47 6.42| 25.39 25.39 0.00 0.00 11.47
1958| 4 12.44 8.47 3.82| 23.38 23.38 0.00 0.00 8.47
1958| 5 11.24 7.63 3.65| 41.65 41.65 0.00 0.00 7.63
1958| 6 21.66 5.73 2.03| 45.04 45.04 0.00 0.00 5.73
1958| 7 11.83 5.04 1.60| 70.10 70.10 0.00 0.00 5.04
1958| 8 12.27 8.76 1.52| 10.83 10.83 0.00 0.00 8.76
1958| 9 16.38 7.31 0.28| 47.74 47.74 0.00 0.00 7.31
1958| 10 | 26.42 7.36 2.35| 73.83 73.83 0.00 0.00 7.36
1958| 11 | 21.68 5.63 2.15| 25.00 25.00 0.00 0.00 5.63
1958 | 12 12.42 3.72 1.94| 23.26 23.26 0.00 0.00 3.72
1959| 1 8.80 2.83 2.51| 22.69 22.69 0.00 0.00 2.38
1959 | 2 10.57 1.88 2.22| 2549 25.49 0.00 0.00 1.88
1959| 3 7.89 1.71 1.14| 3041 3041 0.00 0.00 1.71
1959 | 4 7.35 2.12 2.66| 26.58 26.58 0.00 0.00 2.12
1959| 5 4.37 1.07 1.17| 21.27 21.27 0.00 0.00 1.07
1959| 6 2.31 0.48 0.34| 3184 31.84 0.00 0.00 0.48
1959 | 7 5.17 0.50 1.29| 57.03 57.03 0.00 0.00 0.50
1959| 8 7.40 1.05 0.73| 2041 20.41 0.00 0.00 1.05
1959| 9 8.22 1.46 0.17| 70.58 70.58 0.00 0.00 1.46
1959| 10 | 31.13 14.41 13.41| 71.91 71.91 0.00 0.00 1441
1959 | 11 17.03 7.20 2.05| 25.94 25.94 0.00 0.00 7.20
1959 | 12 10.40 6.55 2.28| 27.53 27.53 0.00 0.00 6.55
1960| 1 13.16 5.38 2.65| 22381 22.81 0.00 0.00 5.38
1960| 2 13.80 5.09 2.42| 25.28 25.28 0.00 0.00 5.09
1960| 3 5.30 4.28 0.55| 28.97 28.97 0.00 0.00 4.28
1960| 4 4.00 2.62 0.67| 19.93 19.93 0.00 0.00 2.62
1960| 5 3.99 2.26 0.57| 32.60 32.60 0.00 0.00 2.26
1960| 6 | 133.55| 113.88 15.70| 81.16 81.16 0.00 0.00| 113.88
1960| 7 46.74 18.32 8.07| 63.37 63.37 0.00 0.00 18.32
1960| 8 22.95 13.81 3.47| 43.38 43.38 0.00 0.00 13.81
1960 9 14.80 10.87 1.84| 34.71 34.71 0.00 0.00 10.87
1960| 10 13.76 9.76 3.07| 25.61 25.61 0.00 0.00 9.76
1960| 11 11.45 9.42 4.75| 22.06 22.06 0.00 0.00 9.42
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~ Rio Rio San Rio . . San La
Afo | Mes D?:go Rodrigo | Escondido Salado | Amistad | Centenario Miguel | Fragua
1960| 12 8.19 7.75 2.09| 22.12 22.12 0.00 0.00 7.75
1961 1 6.67 2.78 159 21.34 21.34 0.00 0.00 5.27
1961| 2 4.98 1.46 1.24| 22.86 22.86 0.00 0.00 3.43
1961| 3 4.41 1.10 0.93| 21.99 21.99 0.00 0.00 3.52
1961| 4 7.72 5.24 1.71| 25.50 25.50 0.00 0.00 3.54
1961| 5 5.11 5.26 1.99| 27.85 27.85 0.00 0.00 3.46
1961| 6 4.99 2.12 1.07| 36.20 36.20 0.00 0.00 2.53
1961| 7 2.08 0.73 0.27| 25.28 25.28 0.00 0.00 1.49
1961 8 1.86 0.28 0.21| 29.24 29.24 0.00 0.00 0.00
1961] 9 4.14 0.00 0.28| 19.19 19.19 0.00 0.00 0.00
1961] 10 16.09 0.00 0.23| 60.41 60.41 0.00 0.00 0.00
1961 11 9.04 0.14 0.20| 24.60 24.60 0.00 0.00 0.46
1961 12 6.81 0.00 0.23| 20.12 20.12 0.00 0.00 1.23
1962 1 4.78 0.00 0.26| 19.45 19.45 0.00 0.00 1.25
1962 2 3.86 0.01 0.37| 19.45 19.45 0.00 0.00 0.87
1962| 3 2.68 0.00 0.31| 21.56 21.56 0.00 0.00 0.69
1962| 4 6.37 0.50 2.22| 20.92 20.92 0.00 0.00 1.36
1962 5 5.66 1.61 0.68| 27.99 27.99 0.00 0.00 1.15
1962| 6 2.57 0.98 0.27| 48.20 48.20 0.00 0.00 0.43
1962 7 1.96 0.00 0.29| 2255 22.55 0.00 0.00 0.00
1962| 8 1.57 0.00 0.13| 34.64 34.64 0.00 0.00 0.00
1962 9 1.46 0.00 0.37| 34.63 34.63 0.00 0.00 0.00
1962 | 10 2.09 1.46 13.80| 34.46 34.46 0.00 0.00 3.47
1962 11 2.02 0.10 0.84| 18.71 18.71 0.00 0.00 0.59
1962 | 12 2.89 0.08 0.60| 23.22 23.22 0.00 0.00 0.67
1963 1 2.90 0.01 0.29| 24.90 24.90 0.00 0.00 0.63
1963| 2 2.94 0.00 0.24| 1851 18.51 0.00 0.00 0.58
1963| 3 3.19 0.02 0.50| 25.14 25.14 0.00 0.00 0.76
1963| 4 2.84 0.34 0.22| 49.32 49.32 0.00 0.00 0.49
1963| 5 5.05 1.40 1.11| 29.66 29.66 0.00 0.00 3.23
1963| 6 2.44 0.21 0.18| 38.81 38.81 0.00 0.00 0.19
1963| 7 1.31 0.16 0.17| 29.72 29.72 0.00 0.00 0.00
1963| 8 2.65 0.00 0.37| 47.98 47.98 0.00 0.00 0.00
1963| 9 | 116.77 52.23 60.67 | 250.51| 250.51 0.00 0.00 54.27
1963| 10 | 60.96 14.11 2.89| 41.15 41.15 0.00 0.00 17.07
1963| 11 | 25.96 7.58 2.18| 25.27 25.27 0.00 0.00 10.93
1963 | 12 13.28 5.27 0.93| 21.27 21.27 0.00 0.00 8.01
1964 1 13.29 2.60 1.12| 21.22 21.22 0.00 0.00 5.45

190




Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
~ Rio Rio San Rio . . San La
Afo | Mes D?:go Rodrigo | Escondido Salado | Amistad | Centenario Miguel | Fragua
1964 | 2 7.30 1.42 0.85| 21.29 21.29 0.00 0.00 3.54
1964| 3 6.22 1.35 0.53| 23.49 23.49 0.00 0.00 2.61
1964| 4 5.58 1.29 1.07| 23.54 23.54 0.00 0.00 1.78
1964| 5 5.96 5.96 4.11| 5491 54.91 0.00 0.00 1.99
1964| 6 6.44 1.00 0.65| 101.45| 101.45 0.00 0.00 0.80
1964 | 7 2.95 0.37 0.94| 25.67 25.67 0.00 0.00 0.01
1964| 8 3.59 2.61 0.18| 22.00 22.00 0.00 0.00 0.61
1964| 9 3.11 0.00 0.02| 29.00 29.00 0.00 0.00 0.00
1964 | 10 4.48 0.00 0.31| 31.67 31.67 0.00 0.00 0.07
1964 | 11 5.25 0.00 0.16| 18.02 18.02 0.00 0.00 1.98
1964 | 12 4.84 0.00 0.30| 20.24 20.24 0.00 0.00 2.41
1965| 1 3.78 0.23 0.62| 21.52 21.52 0.00 0.00 0.15
1965| 2 3.49 0.33 0.70| 17.87 17.87 0.00 0.00 0.22
1965| 3 3.58 0.46 4.41| 24.67 24.67 0.00 0.00 0.31
1965| 4 9.96 2.79 0.67| 35.06 35.06 0.00 0.00 1.88
1965| 5 5.99 5.40 7.45| 27.68 27.68 0.00 0.00 3.64
1965| 6 4.75 1.35 0.56| 38.78 38.78 0.00 0.00 0.91
1965| 7 2.50 0.32 0.25| 45.09 45.09 0.00 0.00 0.22
1965| 8 2.78 0.09 9.56 3.22 3.22 0.00 0.00 0.06
1965| 9 6.21 1.31 2.29| 76.76 76.76 0.00 0.00 0.89
1965| 10 4.63 1.03 1.17| 70.69 70.69 0.00 0.00 0.70
1965| 11 4.28 0.96 0.35| 25.93 25.93 0.00 0.00 0.65
1965| 12 4.10 0.77 0.37| 24.07 24.07 0.00 0.00 0.52
1966 1 3.43 0.55 0.66| 20.53 20.53 0.00 0.00 0.00
1966| 2 3.35 0.45 0.33| 18.75 18.75 0.00 0.00 0.30
1966| 3 2.81 0.34 0.32| 23.39 23.39 0.00 0.00 0.23
1966| 4 4.07 0.15 0.47| 22.58 22.58 0.00 0.00 0.10
1966| 5 2.73 0.02 0.25| 17.52 17.52 0.00 0.00 0.01
1966| 6 2.56 0.00 0.70| 13.12 13.12 0.00 0.00 0.00
1966 | 7 2.13 0.00 0.07| 75.31 75.31 0.00 0.00 0.00
1966| 8 2.33 0.03 0.06| 52.13 52.13 0.00 0.00 0.02
1966| 9 21.80 49.68 0.39| 26.66 26.66 0.00 0.00 33.50
1966 | 10 18.76 12.07 0.27| 40.54 40.54 0.00 0.00 8.14
1966 | 11 12.69 6.64 0.11| 20.78 20.78 0.00 0.00 4.47
1966 | 12 7.82 4.42 0.16| 23.21 23.21 0.00 0.00 2.98
1967 1 6.82 3.55 0.41| 25.30 25.30 0.00 0.00 0.37
1967 | 2 5.71 2.31 0.87| 22.90 22.90 0.00 0.00 1.56
1967| 3 5.81 2.68 0.42| 21.73 21.73 0.00 0.00 1.81
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~ Rio Rio San Rio . . San La
Afo | Mes D?:go Rodrigo | Escondido Salado | Amistad | Centenario Miguel | Fragua
1967| 4 3.67 1.42 0.26| 25.87 25.87 0.00 0.00 0.96
1967| 5 6.95 5.23 2.06| 31.59 31.59 0.00 0.00 3.52
1967| 6 4.10 1.16 0.33| 15.09 15.09 0.00 0.00 0.78
1967| 7 19.05 35.02 0.37| 24.12 24.12 0.00 0.00 23.62
1967| 8 10.60 5.42 0.12| 16.85 16.85 0.00 0.00 3.65
1967| 9 11.74 4.47 0.36 7.68 7.68 0.00 0.00 3.01
1967 | 10 10.02 6.46 0.79| 37.82 37.82 0.00 0.00 4.36
1967 ] 11 5.97 2.55 0.27| 12.06 12.06 0.00 0.00 1.72
1967 | 12 5.20 2.16 0.28| 12.75 12.75 0.00 0.00 1.46
1968| 1 4.33 1.29 0.63 5.78 5.78 0.00 0.00 0.87
1968 | 2 4.78 1.35 0.31 7.15 7.15 0.00 0.00 0.91
1968| 3 4.35 0.56 0.23| 10.79 10.79 0.00 0.00 0.37
1968| 4 6.53 26.76 0.70| 44.89 44.89 0.00 0.00 18.04
1968| 5 8.16 7.93 2.36| 38.03 38.03 0.00 0.00 4.89
1968| 6 4.66 3.26 0.23| 27.56 27.56 0.00 0.00 2.20
1968 | 7 4.10 1.65 0.34| 13.04 13.04 0.00 0.00 1.12
1968 | 8 12.15 14.27 21.72| 20.54 20.54 0.00 0.00 9.62
1968| 9 15.26 3.06 2.28| 27.66 27.66 0.00 0.00 2.06
1968 | 10 | 35.68 3.57 2.18| 40.72 40.72 0.00 0.00 2.41
1968 | 11 12.07 3.03 0.75| 13.91 13.91 0.00 0.00 2.04
1968 | 12 8.02 1.93 1.35| 12.16 12.16 0.00 0.00 1.30
1969 1 7.37 1.39 0.89| 12.11 12.11 0.00 0.00 0.94
1969 | 2 5.84 1.03 0.94| 12.04 12.04 0.00 0.00 0.70
1969| 3 6.34 1.16 0.85| 13.03 13.03 0.00 0.00 0.78
1969| 4 4.74 0.47 0.63| 10.12 10.12 0.00 0.00 0.32
1969| 5 4.35 0.18 1.83| 21.31 21.31 0.00 0.00 0.12
1969| 6 3.86 0.48 1.78| 31.40 31.40 0.00 0.00 0.33
1969 | 7 7.41 1.13 0.12| 33.37 33.37 0.00 0.00 0.76
1969 | 8 13.60 2.33 1.00| 19.98 19.98 0.00 0.00 1.57
1969| 9 31.13 35.01 2.84| 54.88 54.88 0.00 0.00 23.61
1969 | 10 | 40.94 27.31 1.97| 18.99 18.99 0.00 0.00 1341
1969 | 11 | 2252 8.14 0.65| 13.15 13.15 0.00 0.00 5.49
1969 | 12 14.64 7.36 2.08| 14.01 14.01 0.00 0.00 4.97
1970 1 10.31 5.07 2.30| 1259 12.59 0.00 0.00 3.42
1970| 2 6.49 2.99 1.71| 10.77 10.77 0.00 0.00 2.02
1970| 3 6.39 1.95 0.93| 13.28 13.28 0.00 0.00 1.32
1970| 4 6.18 1.04 0.67| 17.46 17.46 0.00 0.00 0.70
1970 5 5.19 0.42 0.63| 15.54 15.54 0.00 0.00 0.29
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1970| 6 10.57 5.80 4.99| 36.24 36.24 0.00 0.00 3.91
1970| 7 22.18 15.55 3.19| 38.77 38.77 0.00 0.00 10.48
1970, 8 66.35| 109.80 18.10| 157.26| 157.26 0.00 0.00 74.04
1970 9 41.52 28.00 22.93| 59.70 59.70 0.00 0.00 18.88
1970| 10 | 52.78 59.61 34.94| 56.89 56.89 0.00 0.00 40.20
1970| 11 | 36.42 23.77 21.73| 19.95 19.95 0.00 0.00 16.02
1970| 12 | 28.80 18.57 16.54| 10.00 10.00 0.00 0.00 12.53
1971] 1 21.24 12.31 12.98 5.25 5.25 0.00 0.00 8.30
1971] 2 15.33 8.23 9.78| 20.62 20.62 0.00 0.00 5.55
1971] 3 8.28 4.79 7.22| 13.09 13.09 0.00 0.00 3.23
1971 4 8.71 2.78 4.81| 16.76 16.76 0.00 0.00 1.88
1971] 5 8.28 1.91 4.57| 18.92 18.92 0.00 0.00 1.29
1971] 6 7.23 2.93 2.29| 37.70 37.70 0.00 0.00 1.97
1971 7 9.59 8.06 1.94| 25.67 25.67 0.00 0.00 5.43
1971| 8 27.18 34.32 18.43| 63.65 63.65 0.00 0.00 23.14
1971] 9 21.86 18.37 15.47| 36.01 36.01 0.00 0.00 12.39
1971| 10 | 20.38 12.68 12.50| 39.23 39.23 0.00 0.00 8.54
1971 11 15.50 9.46 9.23| 15.22 15.22 0.00 0.00 6.38
1971 12 11.53 7.32 8.41| 13.85 13.85 0.00 0.00 4.94
1972 1 8.02 5.81 7.75| 15.14 15.14 0.00 0.00 3.92
1972 2 7.29 4.46 6.89| 16.66 16.66 0.00 0.00 3.01
1972 3 8.09 4.02 5.89| 18.63 18.63 0.00 0.00 2.71
1972 4 6.49 3.50 3.44| 13.71 13.71 0.00 0.00 2.36
1972 5 5.27 2.30 2.27| 10.82 10.82 0.00 0.00 1.55
1972 6 6.12 0.77 2.35| 23.69 23.69 0.00 0.00 0.52
1972 7 8.08 2.51 2.24| 2717 27.17 0.00 0.00 1.69
1972| 8 6.94 1.47 1.66| 12.43 12.43 0.00 0.00 0.99
1972 9 6.00 1.51 2.96| 14.18 14.18 0.00 0.00 1.02
1972| 10 | 77.74 65.48 15.52| 46.09 46.09 0.00 0.00 44.16
1972 11 | 23.78 12.68 8.34| 12.58 12.58 0.00 0.00 8.55
1972 12 15.77 8.19 6.18| 13.21 13.21 0.00 0.00 5.53
1973] 1 11.35 5.42 5.64| 11.56 11.56 0.00 0.00 3.66
1973| 2 8.21 3.00 4.76| 11.78 11.78 0.00 0.00 2.02
1973| 3 8.08 2.92 4.34| 34.23 34.23 0.00 0.00 1.97
1973| 4 6.78 1.55 2.66| 48.10 48.10 0.00 0.00 1.05
1973] 5 6.76 1.17 1.92| 10.18 10.18 0.00 0.00 0.79
1973| 6 3.81 0.28 0.77| 15.12 15.12 0.00 0.00 0.19
1973] 7 3.08 0.00 0.36| 13.75 13.75 0.00 0.00 0.00
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1973| 8 7.01 0.04 0.74| 56.18 56.18 0.00 0.00 0.00
1973| 9 20.56 59.29 2.28| 256.33| 256.33 0.00 0.00 39.98
1973| 10 | 36.60 21.55 1.22] 149.18| 149.18 0.00 0.00 14.53
1973| 11 | 31.30 11.96 1.93| 28.55 28.55 0.00 0.00 8.06
1973 12 | 21.99 9.41 2.47| 36.63 36.63 0.00 0.00 6.35
1974 1 15.38 6.96 3.49| 17.22 17.22 0.00 0.00 4.69
1974| 2 12.57 4.50 290 11.14 11.14 0.00 0.00 3.03
1974| 3 8.88 2.72 250 24.71 24.71 0.00 0.00 1.84
1974 4 10.50 9.44 1.95| 41.65 41.65 0.00 0.00 6.37
1974| 5 10.95 5.43 5.28| 27.04 27.04 0.00 0.00 3.66
1974| 6 9.12 2.59 3.05| 21.89 21.89 0.00 0.00 1.75
1974| 7 | 165.67| 260.98 2.76| 58.72 58.72 0.00 0.00| 175.98
1974| 8 59.91 26.96 8.14| 38.93 38.93 0.00 0.00 18.18
1974] 9 41.97 15.67 10.46| 36.73 36.73 0.00 0.00 10.57
1974| 10 | 35.21 12.61 9.72| 16.16 16.16 0.00 0.00 8.50
1974| 11 | 26.77 9.37 8.06| 13.29 13.29 0.00 0.00 6.32
1974 | 12 19.63 7.75 7.17| 12.02 12.02 0.00 0.00 5.22
1975] 1 12.62 4.98 5.96| 1547 15.47 0.00 0.00 3.36
1975| 2 8.43 3.63 4.74| 14.14 14.14 0.00 0.00 2.45
1975| 3 8.18 2.47 3.61| 13.94 13.94 0.00 0.00 1.67
1975| 4 12.14 2.34 4.52| 29.92 29.92 0.00 0.00 1.58
1975| 5 17.10 17.30 4.89| 29.37 29.37 0.00 0.00 11.67
1975| 6 7.69 4.02 1.69| 12.16 12.16 0.00 0.00 2.71
1975| 7 | 167.94| 560.80 19.20| 124.56| 124.56 0.00 0.00| 374.16
1975| 8 | 112.55 56.39 37.14| 20.75 20.75 0.00 0.00 38.02
1975 9 71.37 31.75 30.80| 35.28 35.28 0.00 0.00 21.41
1975| 10 | 54.64 25.93 29.18| 29.87 29.87 0.00 0.00 17.48
1975| 11 | 50.20 20.87 27.53| 17.06 17.06 0.00 0.00 14.07
1975| 12 | 34.62 17.67 27.14| 22.85 22.85 0.00 0.00 11.91
1976 1 31.66 14.55 23.35| 20.92 20.92 0.00 0.00 9.84
1976| 2 2741 10.89 17.80| 17.27 17.27 0.00 0.00 7.34
1976| 3 18.32 9.64 14.07| 13.64 13.64 0.00 0.00 6.50
1976| 4 26.58 7.71 8.72| 22.01 22.01 0.00 0.00 5.20
1976| 5 44.13 9.29 8.78| 15.90 15.90 0.00 0.00 6.26
1976| 6 25.42 5.13 4.33| 26.42 26.42 0.00 0.00 3.56
1976 7 28.05 3.81 2.75| 20.26 20.26 0.00 0.00 3.46
1976| 8 18.58 2.69 2.03| 1111 11.11 0.00 0.00 2.57
1976] 9 12.17 1.87 1.97| 26.07 26.07 0.00 0.00 1.81
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1976| 10 | 20.10 2.17 2.57| 18.19 18.19 0.00 0.00 1.26
1976] 11 14.04 2.08 2.73| 16.40 16.40 0.00 0.00 1.46
1976 12 10.22 1.73 2.34| 1251 12.51 0.00 0.00 1.40
1977 1 7.38 0.69 2.76| 11.89 11.89 0.00 0.00 0.47
1977| 2 5.71 0.58 2.67| 15.05 15.05 0.00 0.00 0.39
1977| 3 3.84 0.56 2.48| 16.23 16.23 0.00 0.00 0.38
1977| 4 3.46 0.37 1.17 6.94 6.94 0.00 0.00 0.25
1977 5 3.46 0.19 2.79| 47.02 47.02 0.00 0.00 0.13
1977| 6 6.09 1.83 1.65| 57.54 57.54 0.00 0.00 1.24
1977 7 3.45 0.69 0.62| 34.72 34.72 0.00 0.00 0.46
1977| 8 8.46 1.85 1.23| 40.43 40.43 0.00 0.00 1.24
1977 9 20.43 34.21 5.87| 13.27 13.27 0.00 0.00 23.07
1977| 10 | 39.02 21.49 14.82| 257.59| 257.59 0.00 0.00 14.49
1977| 11 | 60.15| 103.63 31.70| 167.50| 167.50 0.00 0.00 69.88
1977| 12 | 45.08 24.63 21.88| 26.39 26.39 0.00 0.00 16.61
1978] 1 32.92 16.38 16.95| 17.28 17.28 0.00 0.00 11.05
1978| 2 19.67 12.25 11.24| 20.71 20.71 0.00 0.00 8.26
1978| 3 21.92 8.18 8.23| 13.59 13.59 0.00 0.00 5.51
1978| 4 18.05 5.47 7.55| 23.80 23.80 0.00 0.00 3.69
1978| 5 12.62 2.87 4.63| 32.29 32.29 0.00 0.00 1.94
1978| 6 56.50 15.74 15.05| 108.28| 108.28 0.00 0.00 10.62
1978| 7 26.10 8.19 6.45| 33.37 33.37 0.00 0.00 5.52
1978| 8 19.37 5.29 4.10| 48.31 48.31 0.00 0.00 3.57
1978| 9 13.61 4.26 3.09| 30.17 30.17 0.00 0.00 2.87
1978 | 10 9.38 1.85 2.55| 1557 15.57 0.00 0.00 1.25
1978 | 11 8.81 2.27 3.34| 16.21 16.21 0.00 0.00 1.53
1978 | 12 8.30 1.17 3.86| 15.58 15.58 0.00 0.00 0.79
1979 1 6.85 1.14 3.60| 18.47 18.47 0.00 0.00 0.77
1979| 2 3.49 0.52 3.56| 15.41 15.41 0.00 0.00 0.35
1979| 3 2.93 0.33 2.38| 12.46 12.46 0.00 0.00 0.22
1979| 4 2.90 0.10 1.74| 17.08 17.08 0.00 0.00 0.07
1979| 5 6.74 0.55 4.15| 24.72 24.72 0.00 0.00 0.37
1979| 6 2.57 0.05 1.12| 27.76 27.76 0.00 0.00 0.03
1979 7 1.43 0.03 0.24| 14.66 14.66 0.00 0.00 0.02
1979| 8 48.66 59.06 12.68| 207.51| 207.51 0.00 0.00 39.82
1979| 9 28.49 44.46 2.60| 53.96 53.96 0.00 0.00 29.98
1979| 10 | 52.34 28.50 7.01] 63.31 63.31 0.00 0.00 19.21
1979] 11 | 39.42 7.12 8.93| 18.00 18.00 0.00 0.00 4.80
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1979| 12 | 34.25 5.93 11.13] 23.76 23.76 0.00 0.00 4.00
1980 1 19.35 3.19 11.18| 16.17 16.17 0.00 0.00 2.15
1980 2 10.32 2.03 9.13| 10.77 10.77 0.00 0.00 1.37
1980, 3 10.67 2.12 6.23| 27.21 27.21 0.00 0.00 1.43
1980| 4 39.68 35.86 14.66| 105.91| 105.91 0.00 0.00 24.18
1980| 5 67.53 36.11 26.32| 46.59 46.59 0.00 0.00 24.35
1980| 6 43.91 15.00 20.51| 36.23 36.23 0.00 0.00 10.11
1980 7 30.08 8.56 14.88| 26.08 26.08 0.00 0.00 5.79
1980, 8 19.62 3.89 9.55| 28.80 28.80 0.00 0.00 2.62
1980, 9 18.08 3.97 10.69| 36.94 36.94 0.00 0.00 2.68
1980| 10 | 21.38 4.06 9.43| 107.27| 107.27 0.00 0.00 2.73
1980| 11 16.32 3.54 7.51| 29.66 29.66 0.00 0.00 2.39
1980| 12 11.77 2.69 6.84| 18.35 18.35 0.00 0.00 1.82
1981 1 7.05 1.96 6.91| 23.09 23.09 0.00 0.00 1.32
1981| 2 7.03 1.24 5.18| 29.84 29.84 0.00 0.00 0.84
1981 3 7.04 1.52 5.56| 15.67 15.67 0.00 0.00 1.02
1981| 4 4.12 0.89 4.34| 23.03 23.03 0.00 0.00 0.60
1981 5 4.95 0.96 4.23| 46.11 46.11 0.00 0.00 0.65
1981| 6 3.10 0.83 2.72| 39.76 39.76 0.00 0.00 0.56
1981 7 2.73 0.67 2.12| 36.71 36.71 0.00 0.00 0.45
1981 8 2.92 0.52 1.62| 21.21 21.21 0.00 0.00 0.35
1981 9 5.38 1.76 1.86| 28.16 28.16 0.00 0.00 1.19
1981 | 10 5.21 0.92 1.76| 23.61 23.61 0.00 0.00 0.62
1981 11 4.23 0.77 1.96| 25.16 25.16 0.00 0.00 0.52
1981 | 12 5.94 0.89 2.90| 18.01 18.01 0.00 0.00 0.60
1982 1 5.00 1.47 3.69| 15.58 15.58 0.00 0.00 1.47
1982 2 8.85 0.93 3.49| 19.11 19.11 0.00 0.00 0.93
1982| 3 15.10 1.21 3.36| 22.02 22.02 0.00 0.00 1.21
1982| 4 3.94 0.94 1.56| 11.00 11.00 0.00 0.00 0.94
1982 5 2.67 0.55 1.22| 18.50 18.50 0.00 0.00 0.55
1982| 6 3.52 0.20 1.73| 23.56 23.56 0.00 0.00 0.20
1982 7 1.73 0.00 0.39| 16.62 16.62 0.00 0.00 0.00
1982| 8 1.92 0.00 0.26| 18.32 18.32 0.00 0.00 0.00
1982 9 5.51 6.58 3.46| 24.50 24.50 0.00 0.00 6.58
1982 | 10 14.06 6.57 1.61| 52.64 52.64 0.00 0.00 6.57
1982| 11 | 35.05 8.56 1.50| 22.67 22.67 0.00 0.00 8.56
1982 12 16.39 3.22 1.64| 14.54 14.54 0.00 0.00 3.22
1983] 1 8.69 2.18 2.40| 1545 15.45 0.00 0.00 2.18
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1983| 2 7.34 1.54 2.29| 15.27 15.27 0.00 0.00 1.54
1983| 3 2.92 1.25 1.60| 17.50 17.50 0.00 0.00 1.25
1983| 4 2.47 1.43 0.50| 17.21 17.21 0.00 0.00 1.43
1983| 5 19.41 6.21 0.95| 20.26 20.26 0.00 0.00 6.21
1983| 6 14.89 0.52 0.14| 14.36 14.36 0.00 0.00 0.52
1983 7 13.95 0.35 0.07| 32.98 32.98 0.00 0.00 0.35
1983| 8 3.45 0.11 0.02| 20.53 20.53 0.00 0.00 0.11
1983| 9 2.17 0.04 0.04| 31.06 31.06 0.00 0.00 0.04
1983| 10 | 20.85 21.22 7.00| 60.55 60.55 0.00 0.00 21.22
1983 ] 11 7.27 0.77 1.27| 19.87 19.87 0.00 0.00 0.77
1983 | 12 3.67 0.85 1.58| 2241 22.41 0.00 0.00 0.85
1984 1 12.80 1.07 2.29| 17.23 17.23 0.00 0.00 1.07
1984 | 2 8.78 1.05 1.89| 17.49 17.49 0.00 0.00 1.05
1984| 3 3.58 0.90 1.17| 18.47 18.47 0.00 0.00 0.90
1984| 4 6.36 0.44 2.21| 1754 17.54 0.00 0.00 0.44
1984| 5 10.50 1.59 1.93| 37.02 37.02 0.00 0.00 1.59
1984| 6 13.95 0.77 0.89| 37.22 37.22 0.00 0.00 0.77
1984 | 7 18.21 0.59 0.21| 2757 27.57 0.00 0.00 0.59
1984| 8 5.35 0.02 0.05| 17.87 17.87 0.00 0.00 0.02
1984 9 13.96 5.41 0.04| 47.19 47.19 0.00 0.00 5.41
1984 | 10 19.24 9.87 4.60| 52.49 52.49 0.60 0.86 9.87
1984 | 11 8.26 6.52 2.23| 25.32 25.32 4.70 0.83 6.52
1984 | 12 4.03 2.98 2.37| 13.87 13.87 3.66 0.23 2.98
1985| 1 3.83 0.75 2.27| 15.04 15.04 2.00 0.00 0.75
1985| 2 2.73 1.85 1.59| 13.23 13.23 0.20 0.30 1.85
1985| 3 2.54 1.22 1.31| 19.57 19.57 0.50 0.40 1.22
1985| 4 2.21 0.62 0.36| 21.73 21.73 0.40 1.00 0.62
1985| 5 6.68 0.47 1.17| 27.14 27.14 2.30 1.30 0.47
1985| 6 18.92 23.37 2.23| 40.97 40.97 6.10 1.98 23.37
1985| 7 32.17 14.30 1.14| 31.07 31.07 151 0.17 14.30
1985| 8 20.66 3.86 1.78| 15.81 15.81 4.35 2.90 3.86
1985| 9 34.55 51.99 37.07| 74.14 74.14 15.53 10.75 51.99
1985| 10 | 56.20 50.76 35.30| 126.51| 126.51 2.38 6.92 50.76
1985| 11 | 35.87 30.77 23.71| 38.28 38.28 0.00 1.65 30.77
1985| 12 | 32.26 22.58 19.30| 26.39 26.39 2.48 1.17 22.58
1986| 1 27.01 14.70 18.09| 24.12 24.12 3.05 0.02 14.70
1986| 2 25.36 11.44 13.30| 27.23 27.23 0.79 0.28 11.44
1986| 3 24.05 9.65 12.41| 23.91 23.91 0.45 0.45 9.65
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1986| 4 18.41 6.36 9.37| 30.54 30.54 0.45 0.42 6.36
1986| 5 33.30 16.91 12.43| 4251 42.51 1.08 0.20 16.91
1986| 6 72.63| 127.22 31.89| 87.86 87.86 1.52 0.84| 127.22
1986 7 49.33| 113.71 32.69| 18.76 18.76 0.64 0.16| 113.71
1986| 8 39.35 31.88 26.69| 24.39 24.39 0.56 0.42 31.88
1986| 9 38.94 54.64 24.95| 30.66 30.66 0.50 7.00 54.64
1986| 10 | 35.27 25.76 20.47| 21.69 21.69 0.00 8.30 25.76
1986| 11 | 29.17 19.48 15.39| 18.73 18.73 0.00 0.00 19.48
1986| 12 | 25.68 17.67 12.33] 13.77 13.77 0.09 0.00 17.67
1987 1 20.18 14.79 10.52| 16.39 16.39 0.02 0.00 14.79
1987| 2 13.89 11.37 7.48| 15.19 15.19 0.51 0.00 11.37
1987| 3 8.69 5.37 5.70| 17.07 17.07 1.29 0.00 5.37
1987 | 4 4.67 3.65 3.79| 13.79 13.79 4.04 0.00 3.65
1987| 5 4.21 3.89 2.88| 31.73 31.73 1.57 0.00 3.89
1987| 6 4.12 1.48 2.67| 27.01 27.01 1.65 0.00 1.48
1987| 7 9.82 8.01 2.24| 58.35 58.35 2.30 0.00 8.01
1987 | 8 19.42 25.52 4.85| 28.08 28.08 8.10 0.09 25.52
1987 9 32.65 65.18 10.08| 152.44| 152.44 7.90 0.00 65.18
1987 | 10 | 42.08 28.37 13.71| 26.60 26.60 7.66 0.00 28.37
1987 | 11 | 29.07 19.06 11.09| 19.51 19.51 8.60 0.08 19.06
1987 | 12 | 22.12 15.40 9.61| 19.31 19.31 9.60 0.57 15.40
1988 1 14.25 12.83 8.57| 2141 21.41 4.20 1.57 12.83
1988 | 2 9.29 10.69 7.56| 19.73 19.73 5.30 1.90 10.69
1988 | 3 6.50 9.29 5.29| 27.83 27.83 2.12 0.88 9.29
1988 | 4 5.05 6.90 3.88| 14.89 14.89 0.54 0.43 6.89
1988| 5 12.15 2.61 3.93| 2941 29.41 2.90 0.70 2.61
1988| 6 2.96 0.54 2.52| 2243 22.43 0.05 0.55 0.54
1988 | 7 2.62 0.15 1.31| 11.36 11.36 0.97 0.21 0.15
1988 | 8 3.49 0.64 1.24| 11.08 11.08 0.48 0.49 0.64
1988| 9 3.29 0.00 1.00| 33.67 33.67 2.03 1.80 0.00
1988 | 10 2.82 1.49 1.66| 24.11 24.11 1.73 2.95 1.49
1988 | 11 2.54 0.00 1.84| 17.43 17.43 1.60 0.63 0.00
1988 | 12 3.25 0.02 1.87| 13.74 13.74 1.70 0.20 0.02
1989 1 2.93 0.00 2.25| 15.06 15.06 1.17 0.05 0.00
1989 | 2 2.93 1.04 2.24| 10.73 10.73 0.80 0.70 1.04
1989| 3 3.55 0.04 2.92| 17.25 17.25 3.02 1.36 0.04
1989 | 4 21.46 46.66 3.60| 26.94 26.94 141 1.46 46.66
1989| 5 15.40 3.73 2.45| 29.52 29.52 4.76 3.40 3.73

198




Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
~ Rio Rio San Rio . . San La
Afo | Mes D?:go Rodrigo | Escondido Salado | Amistad | Centenario Miguel | Fragua
1989| 6 3.27 1.06 0.76| 16.91 16.91 0.11 0.00 1.06
1989 7 29.28 39.37 5.58| 41.21 41.21 1.21 0.97 39.37
1989| 8 26.26 7.81 2.15| 88.83 88.83 4.30 5.94 7.81
1989| 9 45.98 58.79 4.83| 44.43 44.43 1.34 4.54 58.79
1989| 10 | 45.15 80.46 10.38| 174.60| 174.60 3.10 1.71 80.46
1989| 11 | 31.38 32.55 7.54| 54.89 54.89 12.00 0.18 32.55
1989| 12 | 23.89 25.99 6.65| 23.10 23.10 1.18 0.85 25.99
1990 1 18.36 20.07 5.32| 19.35 19.35 0.90 2.15 20.07
1990| 2 12.60 2.16 4.93| 20.32 20.32 0.48 1.25 2.16
1990| 3 8.19 151 4.10| 18.32 18.32 0.58 0.01 151
1990| 4 4.76 0.44 3.90| 24.25 24.25 2.33 1.63 0.44
1990| 5 3.59 0.06 2.34| 38.07 38.07 0.84 0.95 0.06
1990| 6 3.57 0.35 1.43| 39.44 39.44 0.03 0.64 0.35
1990 7 4.87 1.16 1.25| 30.72 30.72 2.98 1.64 1.16
1990| 8 5.98 0.00 0.88| 66.08 66.08 141 0.32 0.00
1990| 9 51.64 21.52 3.12| 97.04 97.04 2.05 4.78 21.52
1990| 10 | 50.35 17.28 5.15| 185.36| 185.36 0.94 1.59 17.28
1990| 11 | 34.20 8.70 7.83| 34.07 34.07 3.90 2.60 8.70
1990| 12 | 29.68 6.73 8.94| 18.25 18.25 0.77 0.25 6.73
1991 1 25.15 5.51 9.46| 28.23 28.23 0.01 0.05 5.51
1991 2 29.23 7.68 9.99| 50.75 50.75 0.72 0.43 7.68
1991 3 26.52 5.77 8.07| 29.41 29.41 0.45 0.33 5.77
1991 4 21.21 6.42 9.42| 34.63 34.63 0.05 0.20 6.42
1991| 5 39.90 18.84 14.10| 56.67 56.67 0.69 0.38 18.84
1991| 6 48.09 23.83 12.85| 56.09 56.09 0.22 0.35 23.83
1991 7 64.80 72.81 28.63| 52.43 52.43 1.53 4.63 72.81
1991 8 44.70 23.43 20.70| 28.07 28.07 0.21 0.50 23.43
1991] 9 32.69 14.86 13.66| 28.36 28.36 0.18 0.53 14.86
1991| 10 | 27.61 6.14 9.98| 18.19 18.19 0.28 1.36 6.14
1991 11 16.31 9.79 7.77] 19.90 19.90 2.86 4.79 9.79
1991 12 16.05 8.83 6.95| 18.86 18.86 1.43 0.43 8.83
1992 1 12.37 3.05 6.56| 18.99 18.99 1.25 1.21 3.05
1992 2 9.54 1.34 4.88| 16.39 16.39 1.90 0.49 1.34
1992 3 7.31 2.19 5.25| 20.17 20.17 1.26 0.63 2.19
1992 4 4.96 0.92 3.33| 14.59 14.59 1.17 1.05 0.92
1992 5 4.70 1.09 3.36| 30.68 30.68 1.03 1.33 1.09
1992| 6 21.94 26.53 3.34| 39.24 39.24 1.00 4.53 26.53
1992 7 13.32 10.73 2.51| 65.98 65.98 1.85 1.53 10.73
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1992| 8 8.36 6.47 1.45| 37.13 37.13 3.14 0.59 6.47
1992 9 14.77 10.60 2.63| 41.58 41.58 5.50 1.98 10.60
1992] 10 11.71 5.91 247 17.40 17.40 2.11 0.56 5.91
1992 11 5.77 4.70 3.06| 17.76 17.76 3.53 0.84 4.70
1992 12 6.82 3.64 3.08| 18.27 18.27 1.13 0.85 3.64
1993 1 8.14 2.84 3.19| 26.31 26.31 1.26 1.05 2.84
1993| 2 5.35 2.09 3.34| 15.35 15.35 1.35 0.69 2.09
1993| 3 10.90 2.26 3.74| 24.07 24.07 0.22 0.81 2.26
1993| 4 5.37 2.11 1.95| 1354 13.54 0.37 0.43 2.11
1993| 5 6.18 3.24 1.67| 43.18 43.18 3.14 0.43 3.24
1993| 6 2.93 1.94 0.75| 22.89 22.89 0.08 0.91 1.94
1993 7 5.75 3.12 1.04| 22.58 22.58 1.12 0.90 3.12
1993| 8 2.43 0.00 0.55| 19.38 19.38 0.27 0.74 0.00
1993| 9 5.93 2.81 0.90| 17.34 17.34 1.14 1.39 2.81
1993| 10 3.30 0.00 0.87| 14.50 14.50 0.64 2.53 0.00
1993 11 2.75 0.00 0.94| 13.17 13.17 0.27 1.17 0.00
1993 12 3.39 0.00 1.27| 18.23 18.23 1.19 0.66 0.00
1994 1 2.59 0.00 1.38| 18.33 18.33 1.32 0.31 0.00
1994 | 2 2.36 0.00 1.32| 13.22 13.22 0.99 0.46 0.00
1994| 3 3.78 0.04 1.59| 19.44 19.44 1.03 1.37 0.04
1994| 4 2.21 0.00 1.56| 20.09 20.09 0.60 0.19 0.00
1994| 5 6.45 1.93 1.58| 33.81 33.81 1.85 1.52 1.93
1994| 6 2.34 0.00 0.51| 18.92 18.92 2.32 2.48 0.00
1994 | 7 1.34 0.00 0.79| 1253 12.53 1.85 0.72 0.00
1994 | 8 0.39 0.00 0.31| 3351 33,51 0.19 0.23 0.00
1994 9 0.84 2.23 2.48| 16.67 16.67 1.60 3.23 2.23
1994 | 10 1.01 0.15 0.55| 21.34 21.34 2.27 2.62 0.15
1994 | 11 1.30 0.42 0.96| 19.22 19.22 1.93 0.65 0.42
1994 | 12 1.47 0.00 0.72| 14.03 14.03 0.47 0.97 0.00
1995| 1 2.53 0.00 0.92| 13.18 13.18 1.32 0.45 1.01
1995| 2 1.28 0.00 0.81| 14.10 14.10 0.29 0.30 0.54
1995| 3 0.80 0.00 1.10| 15.67 15.67 0.39 0.34 0.52
1995| 4 0.70 0.00 1.38| 13.90 13.90 0.39 0.17 1.56
1995| 5 0.40 0.00 0.96| 19.06 19.06 0.69 0.53 0.70
1995| 6 0.28 0.02 0.54| 19.39 19.39 0.27 1.07 0.17
1995| 7 0.18 0.00 0.30| 29.03 29.03 0.60 0.01 0.00
1995| 8 4.33 1.17 0.60| 41.23 41.23 1.68 1.55 0.44
1995| 9 17.85 0.62 0.83| 85.27 85.27 5.26 4.85 1.35

200




Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
~ Rio Rio San Rio . . San La
Afo | Mes D?:go Rodrigo | Escondido Salado | Amistad | Centenario Miguel | Fragua
1995| 10 8.94 0.48 0.52| 16.21 16.21 3.50 4.10 6.36
1995| 11 3.89 0.00 0.43| 1557 15.57 0.94 3.69 6.57
1995] 12 2.97 0.00 0.52| 12.66 12.66 0.74 2.97 2.11
1996 1 2.87 0.00 0.56| 11.73 11.73 1.52 2.38 0.44
1996| 2 3.13 0.68 0.63| 24.22 24.22 0.86 1.80 2.52
1996| 3 17.51 0.14 0.79| 24.10 24.10 2.39 0.35 3.24
1996| 4 6.17 0.00 0.62| 20.28 20.28 0.87 0.13 0.92
1996| 5 5.92 0.48 1.34| 35.34 35.34 1.25 2.21 1.40
1996| 6 22.34 2.11 1.22| 50.40 50.40 2.75 2.65 6.85
1996 | 7 12.09 0.00 0.51| 27.56 27.56 1.96 1.10 0.80
1996| 8 1.28 0.00 0.38| 28.09 28.09 0.05 0.09 1.35
1996| 9 5.87 0.00 0.31] 1541 1541 1.49 1.32 1.03
1996| 10 | 33.73 0.00 0.53| 14.98 14.98 1.31 2.10 9.98
1996| 11 | 28.34 0.00 0.72 9.21 9.21 0.88 0.92 1.78
1996 | 12 17.78 0.03 0.73| 11.97 11.97 0.93 0.60 0.36
1997 1 14.50 0.15 0.67| 12.35 12.35 0.22 0.51 1.59
1997 2 7.25 0.06 0.86| 11.78 11.78 0.44 0.30 1.01
1997 3 2.68 0.00 0.80| 17.11 17.11 1.70 0.73 1.68
1997| 4 1.29 0.00 0.43| 14.04 14.04 0.29 0.02 0.68
1997 5 0.43 0.00 0.26| 14.03 14.03 0.16 0.35 0.59
1997| 6 0.36 0.00 0.59| 18.13 18.13 0.04 0.12 0.09
1997 7 0.37 2.74 0.08| 22.78 22.78 1.23 0.48 0.56
1997 | 8 64.66 39.37 0.00| 38.46 38.46 4.80 2.69 18.15
1997 9 24.10 0.73 0.63| 16.23 16.23 4.32 1.36 3.15
1997| 10 13.13 0.03 0.27| 15.16 15.16 3.95 2.57 2.04
1997 | 11 5.85 5.48 0.37| 16.46 16.46 2.27 3.00 3.89
1997 | 12 6.78 0.90 0.47| 12.25 12.25 0.72 151 0.82
1998 1 3.56 0.25 0.77| 12.23 12.23 0.08 0.91 1.16
1998 | 2 2.43 0.16 1.02 9.53 9.53 0.44 0.44 1.48
1998 | 3 2.53 0.26 0.76| 25.71 25.71 0.79 0.74 1.09
1998 | 4 3.13 0.63 0.57| 15.14 15.14 1.60 0.97 1.80
1998| 5 6.04 3.34 0.78| 20.36 20.36 3.54 2.70 151
1998| 6 69.83 44.73 0.62| 57.05 57.05 2.30 3.07 30.40
1998 | 7 36.34 31.68 2.01| 35.02 35.02 0.60 0.22 29.00
1998 | 8 28.04 36.06 20.93| 28.24 28.24 1.64 1.46 35.69
1998| 9 28.75 18.94 11.68| 20.70 20.70 0.10 3.00 14.12
1998 | 10 | 23.19 7.82 6.94| 10.82 10.82 0.45 1.39 4.20
1998 | 11 16.08 7.31 4.72| 10.32 10.32 0.42 0.88 9.06
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1998 | 12 9.54 4.25 3.85| 11.25 11.25 0.99 1.65 3.00
1999 1 5.79 3.39 3.18| 10.44 10.44 1.89 3.42 0.13
1999| 2 3.81 5.24 3.09| 13.38 13.38 2.94 1.21 1.37
1999| 3 1.69 18.33 251| 1744 17.44 2.55 0.61 2.24
1999| 4 1.58 2.19 1.48| 11.40 11.40 1.11 0.41 2.55
1999| 5 0.95 2.18 0.80| 11.28 11.28 0.00 0.42 0.49
1999| 6 17.64 2.48 1.41| 36.52 36.52 2.14 2.40 1.86
1999| 7 5.46 3.15 0.34| 26.04 26.04 0.66 2.04 2.00
1999| 8 1.36 1.52 0.15| 13.82 13.82 0.68 0.95 0.40
1999| 9 1.68 1.92 0.26| 13.48 13.48 0.69 0.29 0.57
1999| 10 1.68 1.92 0.26| 44.65 44.65 0.69 0.29 0.57
Tabla B. 68 Escurrimiento historico (continuacion)
Afio | Mes Venustiano Falcon Salado Ma,rte R.
Carranza Falcon Gomez
1953 | 10 35.10 65.80 8.54 0.00
1953 | 11 9.13 17.25 3.21 0.00
1953 | 12 0.34 11.19 0.00 0.00
1954 | 1 0.54 3.73 0.00 7.78
1954 | 2 1.04 5.37 0.00 6.53
1954 | 3 0.57 11.02 0.00 3.99
1954 | 4 0.54 15.65 0.00 4.34
1954 | 5 9.65 12.23 21.08 26.04
1954 | 6 6.61 21.23 6.29 6.92
1954 | 7 25.93 9.71 0.24 2.18
1954 | 8 37.80 27.21 39.10 36.16
1954 | 9 51.51 49.06 178.59 156.30
1954 | 10 8.49 47.86 11.76 0.00
1954 | 11 0.22 13.55 3.05 3.38
1954 | 12 0.15 7.20 0.20 0.00
1955| 1 0.41 12.16 0.00 3.13
1955 | 2 0.49 14.59 0.00 4.73
1955| 3 1.10 12.30 0.00 4.70
1955 | 4 1.49 14.38 0.00 6.68
1955| 5 5.49 26.56 5.97 1.93
1955| 6 1.20 2.97 0.00 11.64
1955 | 7 0.21 26.65 0.00 6.98
1955| 8 15.98 7.17 0.02 7.50
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1955 | 9 7.72 35.31 44.74 21.63
1955 | 10 0.22 27.62 0.14 2.29
1955 | 11 0.46 8.50 0.00 0.00
1955 | 12 0.24 10.83 0.00 0.19
1956 1 0.17 3.12 0.00 2.52
1956 | 2 1.36 8.36 1.85 20.13
1956 | 3 0.69 29.35 1.34 30.32
1956 | 4 11.12 102.31 3.67 250.62
1956 | 5 130.50 322.19 18.28 105.76
1956 6 7.10 124.39 23.30 110.41
1956 7 1.97 10.38 0.00 4.01
1956 | 8 0.20 12.25 0.00 8.47
1956 | 9 4.31 72.04 19.50 18.09
1956 | 10 0.56 41.10 1.73 5.46
1956 | 11 0.25 22.72 0.04 0.00
1956 | 12 0.07 18.83 0.00 2.19
1957 1 2.97 78.25 8.58 13.47
1957 | 2 0.89 32.46 0.66 4.74
1957 | 3 0.47 23.95 0.01 4.04
1957 | 4 0.55 28.34 0.00 6.31
1957 5 18.78 129.77 29.35 40.78
1957 | 6 3.50 102.81 20.13 126.42
1957 7 4,92 35.91 23.01 67.11
1957 | 8 1.39 24.16 2.05 44.80
1957 | 9 844.90 0.00 442.85 270.37
1957 | 10 583.80 191.47 484.10 404.04
1957 | 11 295.60 81.12 140.45 33.32
1957 | 12 177.20 14.49 64.05 0.00
1958 1 112.50 15.18 27.36 0.00
1958 2 64.52 42.02 4491 3.46
1958 | 3 51.41 22.44 25.14 2.97
1958 | 4 37.61 23.04 6.78 3.37
1958 | 5 32.34 1241 12.36 16.82
1958 6 30.39 57.15 8.67 17.69
1958 7 29.42 31.71 16.42 13.05
1958 | 8 3241 11.21 17.24 28.66
1958 | 9 42.21 31.82 5.63 26.87
1958 | 10 34.32 1351 6.11 3.75
1958 | 11 14.46 25.26 5.21 0.68
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1958 | 12 4.47 24.65 2.90 2.80
1959 | 1 13.96 8.45 3.23 4.76
1959 | 2 7.90 9.76 2.72 8.06
1959 | 3 24.48 15.96 1.54 6.72
1959 | 4 11.66 22.50 2.01 12.93
1959 | 5 11.97 2431 1.57 11.53
1959 | 6 20.90 10.33 9.60 22.38
1959 | 7 24.17 18.28 4.06 20.41
1959 | 8 72.13 23.00 20.10 95.66
1959 | 9 43.87 37.80 22.59 104.47
1959 | 10 52.07 84.51 7.84 133.77
1959 | 11 23.55 23.07 4.60 0.00
1959 | 12 14.27 10.60 5.08 0.00
1960 | 1 17.17 9.35 5.74 2.58
1960 | 2 16.83 12.07 1.90 6.04
1960 | 3 10.95 22.01 0.06 10.69
1960 | 4 22.72 35.24 5.28 5.20
1960 | 5 15.05 24.90 18.92 19.58
1960 | 6 172.60 88.30 33.81 15.06
1960 | 7 69.87 36.87 7.11 20.98
1960 | 8 42.23 22.42 10.03 19.37
1960 | 9 36.34 41.64 48.22 139.03
1960 | 10 23.90 11.10 30.89 121.38
1960 | 11 10.14 11.00 5.35 2.04
1960 | 12 7.10 3.44 2.18 1.31
1961 | 1 8.08 6.87 0.47 1.48
1961 | 2 10.36 21.52 0.03 14.42
1961 | 3 8.69 14.44 0.00 6.82
1961 | 4 17.49 65.67 4.04 25.99
1961 | 5 13.77 6.66 0.37 6.31
1961 | 6 14.90 19.66 8.25 0.00
1961 7 17.58 7.48 0.00 3.26
1961 | 8 10.09 25.52 2.00 2.91
1961 9 8.64 47.37 54.27 106.72
1961 | 10 3.61 14.54 4.93 35.36
1961 | 11 1.73 14.53 1.77 0.00
1961 | 12 1.41 3.37 0.10 4.56
1962 | 1 3.54 4.57 0.28 2.25
1962 | 2 4.49 7.88 0.01 4.60
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1962 | 3 6.41 12.55 0.00 4.91
1962 | 4 16.07 28.37 1.84 3.10
1962 | 5 6.75 66.01 28.74 87.92
1962 | 6 42.57 76.93 29.45 32.06
1962 | 7 2.63 15.71 11.24 7.99
1962 | 8 3.038 5.82 0.00 0.00
1962 | 9 9.50 15.72 80.21 69.31
1962 | 10 19.84 36.34 24.34 61.17
1962 | 11 1.23 4.61 2.72 3.05
1962 | 12 1.30 3.40 0.10 0.67
1963 | 1 2.26 2.98 0.02 5.28
1963 | 2 4.45 14.04 0.00 3.76
1963 | 3 1.11 16.09 0.00 5.36
1963 | 4 2.59 4.26 0.00 27.28
1963 | 5 8.58 21.17 13.99 229.65
1963 | 6 2.72 8.04 13.99 17.15
1963 | 7 1.12 10.16 2.03 4.87
1963 | 8 7.41 41.65 36.96 10.58
1963 | 9 150.80 247.32 44.39 43.33
1963 | 10 62.01 95.33 58.29 16.04
1963 | 11 6.83 21.00 0.77 2.36
1963 | 12 0.81 7.49 0.00 2.34
1964 | 1 2.92 9.21 0.00 9.90
1964 | 2 1.59 12.82 0.00 15.15
1964 | 3 1.74 20.79 0.28 13.40
1964 | 4 5.10 20.98 3.27 12.19
1964 | 5 81.55 125.29 74.80 95.95
1964 | 6 10.36 26.71 29.29 69.69
1964 | 7 2.87 19.80 0.04 7.22
1964 | 8 3.05 22.46 5.86 5.48
1964 | 9 19.36 17.62 20.72 111.08
1964 | 10 6.21 15.92 5.64 0.00
1964 | 11 9.42 17.08 8.50 5.07
1964 | 12 0.83 15.79 4.32 6.91
1965 | 1 1.44 4.04 1.25 0.00
1965 | 2 2.48 11.09 1.26 0.00
1965 | 3 2.55 10.36 0.19 0.00
1965 | 4 5.50 53.68 20.81 0.00
1965 | 5 37.00 184.51 124.48 50.99
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1965 | 6 7.53 16.73 8.31 0.00
1965 7 5.62 15.33 1.56 1.76
1965 | 8 7.32 16.76 6.72 0.00
1965 | 9 29.90 66.43 29.44 0.00
1965 | 10 7.35 19.83 3.50 0.00
1965 | 11 2.13 13.41 0.46 0.00
1965 | 12 0.71 9.37 0.00 0.00
1966 1 1.81 12.01 0.24 4.84
1966 | 2 3.26 8.09 0.00 8.25
1966 | 3 2.60 26.05 0.13 23.95
1966 | 4 4.98 47.16 7.15 52.90
1966 | 5 2.59 8.14 0.86 10.61
1966 6 1.86 13.44 9.99 30.41
1966 | 7 2.52 22.64 0.00 3.99
1966 | 8 9.19 90.91 64.28 490.63
1966 | 9 148.70 270.81 606.20 1,185.33
1966 | 10 115.60 29.05 103.15 132.20
1966 | 11 24.86 16.68 35.83 82.63
1966 | 12 8.69 7.92 21.31 40.94
1967 1 10.15 0.00 18.42 22.24
1967 | 2 6.05 7.29 11.92 16.58
1967 | 3 8.04 7.88 11.43 8.95
1967 | 4 12.55 16.85 13.85 50.81
1967 | 5 6.55 4.13 9.26 46.32
1967 | 6 6.53 27.44 9.46 20.90
1967 7 71.71 13.35 25.68 42.33
1967 | 8 15.95 9.49 4.74 0.00
1967 9 4471 74.54 43.53 14.26
1967 | 10 39.53 22.79 32.53 10.99
1967 | 11 11.99 3.75 8.23 0.00
1967 | 12 11.87 9.14 6.05 0.00
1968 1 8.15 3.26 4.29 1.33
1968 2 6.16 9.25 3.30 8.36
1968 | 3 9.06 6.33 2.76 6.53
1968 | 4 8.98 31.53 5.81 11.52
1968 | 5 1.25 47.77 19.74 29.96
1968 6 8.58 13.45 9.70 41.37
1968 7 4.16 3.67 4.71 8.62
1968 | 8 2.14 44.81 5.69 15.78
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1968 | 9 49.37 38.07 12.90 80.34
1968 | 10 45.06 54.49 15.50 26.35
1968 | 11 15.95 16.19 2.61 0.00
1968 | 12 12.44 14.84 6.85 0.00
1969 | 1 6.49 11.55 4.35 9.48
1969 | 2 4.72 0.00 1.33 1.28
1969 | 3 5.57 36.26 0.99 6.78
1969 | 4 2.91 14.03 1.46 20.60
1969 | 5 22.02 16.13 3.84 33.52
1969 | 6 17.80 31.45 0.73 53.68
1969 | 7 24.65 26.78 3.25 24.98
1969 | 8 6.06 13.42 0.22 24.61
1969 | 9 120.51 45.97 27.64 92.45
1969 | 10 178.43 26.56 15.46 11.37
1969 | 11 64.56 9.40 0.45 0.00
1969 | 12 27.75 8.52 0.11 0.00
1970 1 11.56 0.00 0.14 16.83
1970 | 2 13.63 17.09 0.08 8.65
1970 | 3 21.36 2291 0.58 10.80
1970 | 4 9.44 1351 0.00 10.82
1970 | 5 9.01 0.00 0.00 5.58
1970 | 6 23.73 308.52 213.36 127.90
1970 | 7 23.62 189.24 544.64 48.51
1970 | 8 15.22 187.41 114.20 191.90
1970 | 9 19.54 336.49 996.18 296.50
1970 | 10 91.48 424.01 373.15 164.10
1970 | 11 22.30 21.88 123.87 23.70
1970 | 12 10.73 14.38 52.66 15.18
1971 1 14.39 6.95 43.92 1.22
1971 2 6.49 20.99 34.36 9.44
1971 3 25.81 22.26 31.71 9.17
1971 4 12.36 31.00 27.13 10.38
1971 5 5.07 88.28 49.72 48.48
1971 6 0.99 38.86 50.07 148.43
1971 7 3.89 10.71 26.70 74.81
1971 8 3.96 41.48 23.55 42.50
1971 9 223.76 62.27 19.74 162.71
1971 | 10 182.66 29.85 23.69 6.87
1971 11 89.41 9.31 15.45 15.50
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1971 | 12 44.04 14.80 11.63 5.12
1972 1 28.53 10.43 11.62 13.56
1972 2 19.77 18.40 10.78 1.82
1972 3 20.37 37.70 9.87 5.09
1972 | 4 13.26 9.53 7.26 0.13
1972 | 5 12.95 31.76 6.40 18.06
1972 6 8.30 121.76 117.55 181.41
1972 7 216.32 24.45 27.07 44.41
1972 8 106.37 29.56 21.04 60.92
1972 9 96.50 104.47 52.74 124.40
1972 | 10 84.60 64.50 64.07 75.28
1972 | 11 64.51 19.83 31.93 24.28
1972 | 12 20.76 9.38 22.74 2.75
1973 1 10.39 9.91 18.50 22.88
1973 2 5.97 4.13 13.47 52.14
1973 | 3 1.84 42.83 17.98 23.46
1973 | 4 0.86 15.56 9.99 68.70
1973| 5 8.94 22.75 10.04 135.98
1973 | 6 437.34 13.39 32.19 36.69
1973 | 7 923.34 9.95 5.00 3.57
1973 | 8 224.57 20.06 18.29 80.65
1973 9 278.18 20.81 38.93 100.61
1973 | 10 350.52 105.70 13.61 15.63
1973 | 11 188.00 54.91 8.42 4.11
1973 | 12 93.96 37.90 6.35 0.34
1974 | 1 50.89 21.81 6.63 0.90
1974 2 33.50 22.38 3.96 0.00
1974 | 3 25.32 21.76 5.30 2.74
1974 | 4 18.73 20.02 3.88 0.50
1974 | 5 28.52 125.71 18.67 58.64
1974 6 41.01 74.28 13.58 18.93
1974 7 78.01 70.94 106.61 238.68
1974 | 8 119.89 55.39 16.81 72.77
1974 | 9 72.85 48.38 83.24 42.00
1974 | 10 59.30 12.04 31.83 0.00
1974 | 11 25.02 34.19 21.24 10.08
1974 | 12 14.63 12.72 14.55 8.34
1975 1 13.55 17.04 11.19 12.21
1975 2 7.08 6.78 6.96 0.00
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1975 | 3 4.22 28.82 7.98 3.14
1975| 4 19.96 25.10 19.55 17.25
1975| 5 13.12 56.25 14.65 27.60
1975 6 6.39 26.22 5.52 40.21
1975 7 56.22 107.69 96.16 250.28
1975 | 8 195.71 20.57 65.18 23.55
1975 9 124.23 71.83 35.88 126.43
1975 | 10 105.58 43.83 45.31 37.19
1975 | 11 105.79 29.96 38.96 40.86
1975 | 12 104.07 20.17 45.46 35.29
1976 1 83.53 22.85 58.78 23.19
1976 2 49.94 24.43 42.32 22.34
1976 | 3 12.19 21.54 22.53 7.50
1976 | 4 23.90 7.19 12.84 13.69
1976 | 5 29.38 103.60 12.35 65.20
1976 6 10.06 39.11 11.37 11.29
1976 | 7 8.36 23.19 8.78 0.00
1976 | 8 7.12 14.80 5.73 20.97
1976 | 9 8.15 17.85 7.84 95.50
1976 | 10 16.42 42.72 28.93 25.52
1976 | 11 3.54 10.12 6.08 0.00
1976 | 12 1.17 10.49 5.89 0.00
1977 1 2.85 11.77 5.34 2.74
1977 | 2 1.88 13.38 4.50 0.40
1977 3 1.16 6.73 4.58 5.20
1977 | 4 1.65 27.78 2.97 16.02
1977 5 43.53 25.61 9.26 28.11
1977| 6 60.28 64.42 40.56 17.40
1977 7 17.18 21.00 11.00 4.93
1977 8 69.59 45.87 52.05 8.95
1977 9 27.68 64.70 160.59 304.89
1977 | 10 276.26 16.99 129.92 95.36
1977 | 11 212.21 36.72 12.68 17.59
1977 | 12 102.44 20.72 43.32 7.09
1978 1 85.30 9.77 39.22 0.00
1978 2 63.50 23.88 28.76 5.30
1978 | 3 60.20 42.59 14.20 6.90
1978 | 4 27.80 86.89 24.36 21.20
1978 | 5 35.00 30.08 9.32 15.50
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1978 | 6 130.10 129.99 94.53 47.30
1978 | 7 40.40 70.90 32.13 39.00
1978 | 8 6.55 16.26 9.66 13.32
1978 | 9 14.82 41.91 9.79 61.89
1978 | 10 12.50 5.19 6.80 1.43
1978 | 11 10.83 6.39 4.74 9.38
1978 | 12 19.69 14.40 4.15 11.44
1979 1 7.82 10.57 4.41 13.58
1979 | 2 19.94 11.34 3.87 6.36
1979 | 3 15.56 11.47 3.44 6.18
1979 | 4 17.87 30.46 3.90 9.53
1979 | 5 25.19 74.11 28.05 34.95
1979 | 6 10.25 17.16 4.75 5.30
1979 | 7 8.21 39.67 1.79 6.40
1979 | 8 200.70 99.89 154.80 43.10
1979 9 178.48 16.84 8.81 0.00
1979 | 10 214.59 17.37 7.96 29.96
1979 | 11 135.08 11.86 9.17 9.93
1979 | 12 93.91 12.38 6.86 7.79
1980 | 1 69.41 16.55 9.07 7.15
1980 | 2 52.86 14.46 17.89 13.02
1980 | 3 44.73 27.90 11.25 12.11
1980 | 4 260.81 85.99 93.07 110.70
1980 | 5 337.28 161.21 183.83 169.16
1980 | 6 188.36 113.09 109.21 97.61
1980 | 7 99.49 85.34 45.46 16.09
1980 | 8 69.65 28.25 23.95 41.90
1980 | 9 93.58 20.83 17.63 41.06
1980 | 10 73.40 35.56 17.47 0.00
1980 | 11 50.59 18.43 10.16 0.00
1980 | 12 30.60 16.02 8.10 0.00
1981 1 25.89 1.13 9.07 0.00
1981 2 23.90 24.41 9.64 4.54
1981 | 3 30.01 19.54 9.18 4.07
1981 | 4 24.40 30.45 18.82 13.73
1981 | 5 17.11 83.86 63.24 32.00
1981 | 6 12.73 31.94 12.90 1.80
1981 7 9.10 21.79 4.48 3.40
1981 | 8 6.10 8.33 5.01 0.90
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1981 9 2.33 43.48 5.20 11.40
1981 | 10 7.10 14.68 6.59 0.00
1981 | 11 1.10 10.07 8.57 3.55
1981 | 12 0.60 15.15 8.81 0.00
1982 1 7.70 11.82 6.57 0.00
1982 2 46.20 23.71 12.40 20.30
1982 | 3 10.10 18.37 8.40 6.98
1982 | 4 7.44 36.57 5.75 4.95
1982 5 6.91 40.74 6.57 49.20
1982 6 7.42 25.54 9.84 74.44
1982 7 1.20 17.16 4.29 18.33
1982 8 2.16 9.73 12.92 48.67
1982 9 0.00 35.44 3.67 119.40
1982 | 10 1.00 46.04 10.22 63.35
1982 | 11 12.33 21.21 4,92 1.60
1982 | 12 1.90 1.20 1.94 0.00
1983 1 5.00 28.23 2.85 11.10
1983 | 2 10.00 10.99 3.23 5.70
1983 | 3 11.70 6.44 1.63 0.75
1983 | 4 8.00 36.12 2.52 4.95
1983 | 5 18.50 23.81 63.72 25.00
1983 | 6 5.10 6.95 7.17 12.20
1983 | 7 8.60 4.47 1.52 27.50
1983 | 8 5.72 4.98 0.65 11.89
1983 | 9 4.30 19.94 14.64 32.30
1983 | 10 14.00 51.50 12.48 13.40
1983 | 11 4.00 6.14 2.07 0.00
1983 | 12 8.70 1.51 0.29 2.60
1984 1 3.50 11.04 5.03 0.00
1984 2 8.40 18.02 0.85 0.00
1984 | 3 7.70 21.10 0.00 11.50
1984 | 4 7.30 35.28 31.24 30.94
1984 | 5 26.60 86.25 3.87 47.95
1984 6 11.10 67.07 20.94 40.10
1984 7 2.40 44.17 8.71 11.60
1984 | 8 4.40 11.64 0.00 13.80
1984 | 9 28.40 15.11 2.65 7.50
1984 | 10 44.26 88.67 33.25 6.15
1984 | 11 13.18 20.40 6.32 0.00
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1984 | 12 3.05 9.42 0.23 0.00
1985 1 0.00 16.81 0.04 0.17
1985 | 2 5.20 6.86 0.00 4,70
1985 | 3 2.61 16.73 0.00 0.86
1985 | 4 4.29 24.12 1.98 3.00
1985 | 5 6.61 51.55 18.31 13.47
1985 6 100.40 92.44 111.42 335.86
1985 7 96.73 18.41 1.24 0.00
1985 | 8 25.65 10.01 0.00 0.00
1985 | 9 302.00 30.44 101.85 54.30
1985 | 10 121.74 21.57 4.38 5.60
1985 | 11 91.25 23.51 2.63 0.00
1985 | 12 68.89 25.94 0.68 19.63
1986 | 1 52.88 18.11 0.91 0.00
1986 | 2 61.10 22.80 6.65 5.83
1986 | 3 37.65 24.17 3.04 0.50
1986 | 4 14.72 31.66 3.12 8.64
1986 | 5 65.49 52.49 15.44 65.97
1986 | 6 160.80 83.60 15.49 41.00
1986 7 105.50 11.25 4.56 1.63
1986 | 8 74.70 30.38 6.39 14.80
1986 | 9 99.70 33.51 13.68 50.87
1986 | 10 46.66 17.80 5.86 0.00
1986 | 11 13.90 20.36 3.36 0.00
1986 | 12 20.29 12.14 1.86 0.00
1987 1 14.50 7.53 2.59 8.00
1987 | 2 14.60 17.18 2.32 0.00
1987 | 3 8.07 17.80 0.97 0.00
1987 | 4 4.60 26.27 2.05 0.00
1987 5 25.53 29.14 10.03 27.37
1987 6 10.20 31.83 34.95 0.60
1987 7 95.86 26.51 10.81 0.63
1987 8 115.90 14.29 25.28 55.50
1987 9 336.90 24.53 351.31 171.60
1987 | 10 168.19 4451 82.83 0.00
1987 | 11 76.00 13.87 34.87 0.00
1987 | 12 41.90 14.97 16.38 0.00
1988 1 25.76 13.02 12.78 10.00
1988 2 19.40 13.93 11.24 0.00

212




Definicion de politicas de distribucion del agua mediante simulacion y optimizacion conjunta

TH0903.1
~ [ | Marte R.
Ao |Mes | Cianza |Facon|  PAcon | 'Gomer
1988 | 3 16.40 28.12 9.30 0.00
1988 | 4 4.00 30.74 9.00 18.20
1988 | 5 4.98 50.15 6.17 4.80
1988 | 6 5.90 36.00 7.81 3.66
1988 | 7 1.75 18.33 7.32 3.05
1988 | 8 2.06 21.33 7.84 32.00
1988 | 9 2.58 25.80 13.53 0.00
1988 | 10 5.58 33.46 7.27 0.00
1988 | 11 2.90 11.04 3.83 0.00
1988 | 12 2.53 13.87 6.06 0.00
1989 | 1 16.30 14.45 3.09 0.00
1989 | 2 12.61 41.59 5.43 16.72
1989 | 3 12.80 16.63 5.80 11.90
1989 | 4 12.16 69.16 5.47 26.20
1989 | 5 17.83 40.93 4.71 0.00
1989 | 6 14.22 24.02 4.24 0.00
1989 | 7 53.07 76.26 36.20 0.90
1989 | 8 50.70 46.33 11.40 2.06
1989 | 9 89.80 13.21 9.60 97.75
1989 | 10 64.45 60.73 7.37 18.30
1989 | 11 29.08 26.68 2.05 1.98
1989 | 12 4.75 17.95 1.47 0.00
1990 | 1 12.18 26.37 2.75 0.00
1990 | 2 7.50 29.92 1.75 0.00
1990 | 3 10.91 39.54 0.78 2.55
1990 | 4 4.83 41.51 1.15 5.52
1990 | 5 15.53 59.63 12.60 6.00
1990 | 6 10.56 43.94 14.36 67.17
1990 | 7 1.52 21.75 2.92 15.54
1990 | 8 14.16 20.74 0.25 0.00
1990 | 9 136.55 37.18 14.12 10.20
1990 | 10 159.34 57.03 0.79 5.30
1990 | 11 81.30 33.30 0.56 0.00
1990 | 12 59.16 43.73 1.82 0.00
1991 1 44.34 19.64 3.34 36.49
1991 2 30.58 42.03 2.50 11.30
1991 3 26.36 42.67 0.60 2.75
1991 | 4 57.55 66.97 5.86 4.76
1991 5 77.35 94.58 8.53 0.00
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1991 6 104.31 73.26 16.34 6.95
1991 7 60.89 45.23 2.44 0.00
1991 8 37.97 33.53 3.78 13.11
1991 9 25.08 38.22 9.11 0.00
1991 | 10 2.58 1.24 1.22 0.00
1991 | 11 3.19 26.11 0.72 0.00
1991 | 12 15.66 25.54 1.02 0.00
1992 1 12.70 14.25 1.84 0.00
1992 | 2 11.73 10.91 1.36 0.00
1992 | 3 4.74 25.06 1.80 0.00
1992 | 4 4.34 19.95 2.13 1.78
1992 | 5 3.51 13.98 4.79 36.99
1992 | 6 47.75 46.47 22.83 235.70
1992 | 7 33.57 214.00 4.98 22.10
1992 | 8 0.52 9.76 1.17 0.00
1992 | 9 22.86 20.84 3.10 0.00
1992 | 10 3.81 -6.42 0.64 0.00
1992 | 11 0.78 2.58 1.11 0.00
1992 | 12 8.79 2.93 0.58 0.00
1993 | 1 11.23 18.42 1.84 17.08
1993 | 2 8.94 11.03 1.33 7.10
1993 | 3 5.61 10.80 0.83 10.88
1993 | 4 2.02 27.92 1.33 0.95
1993 | 5 19.24 50.00 5.75 0.31
1993 | 6 2.99 62.62 5.01 23.03
1993 | 7 0.00 34.54 1.64 7.10
1993 | 8 0.72 15.84 0.96 24.80
1993 | 9 7.82 31.93 9.67 25.20
1993 | 10 0.00 8.69 2.90 6.30
1993 | 11 0.00 4.63 1.54 7.40
1993 | 12 0.00 14.50 1.33 1.47
1994 1 3.11 2.71 0.95 0.76
1994 | 2 1.10 3.75 0.08 0.00
1994 | 3 0.08 -1.87 0.01 0.60
1994 | 4 4.72 -5.24 0.00 0.07
1994 | 5 5.83 55.79 18.50 1.65
1994 | 6 0.00 11.74 3.22 32.19
1994 | 7 17.22 6.87 0.42 17.59
1994 | 8 0.00 8.10 1.57 71.89
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1994 | 9 10.40 59.74 92.22 72.16
1994 | 10 0.00 18.62 7.35 11.33
1994 | 11 0.00 36.33 7.01 4.06
1994 | 12 3.00 3.60 0.48 7.45
1995 | 1 0.00 7.37 0.10 0.00
1995 | 2 0.00 10.75 0.00 10.61
1995 | 3 2.51 5.67 0.00 8.39
1995 | 4 0.00 2.24 0.00 6.37
1995 | 5 0.18 12.91 4.88 1.33
1995 6 13.47 23.99 4.25 3.39
1995 7 4.29 32.10 6.44 3.56
1995 | 8 12.83 35.28 19.26 40.81
1995 | 9 42.13 87.01 12.23 41.16
1995 | 10 88.22 23.58 18.44 23.71
1995 | 11 10.61 12.40 0.34 0.00
1995 | 12 4.95 3.45 0.31 4.48
1996 1 0.48 1.48 0.00 2.31
1996 | 2 3.90 6.76 0.00 5.78
1996 | 3 12.46 21.73 16.83 37.39
1996 | 4 11.30 15.48 3.19 45.43
1996 | 5 32.17 33.36 18.18 32.55
1996 | 6 19.88 32.47 6.41 26.73
1996 | 7 0.00 3.81 0.00 10.39
1996 | 8 2.17 10.83 0.12 5.79
1996 | 9 16.82 10.93 3.14 16.04
1996 | 10 26.82 16.09 5.12 21.53
1996 | 11 10.70 6.34 1.69 88.54
1996 | 12 5.19 4.48 0.00 5.36
1997 1 5.62 7.41 0.00 91.61
1997 2 5.37 8.69 0.00 8.81
1997 3 7.64 9.78 0.00 6.48
1997 | 4 4.12 -23.48 0.00 7.78
1997 5 5.88 25.31 0.00 1.59
1997 6 1.25 11.66 0.00 4.25
1997 7 3.50 11.00 0.00 16.67
1997 8 15.00 66.86 8.59 5.85
1997 9 31.89 43.12 57.92 61.22
1997 | 10 12.40 16.34 6.53 36.34
1997 | 11 4.67 8.81 0.34 31.20
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1997 | 12 3.96 471.00 0.00 9.02
1998 | 1 3.66 8.51 0.00 3.16
1998 | 2 3.05 2.51 0.00 2.23
1998 | 3 4.47 2.29 9.51 7.38
1998 | 4 4.98 17.30 0.70 7.00
1998 | 5 5.74 27.94 4.53 11.89
1998 | 6 91.29 12.55 17.14 29.03
1998 | 7 189.30 21.44 3.94 30.11
1998 | 8 105.09 56.94 40.06 36.46
1998 | 9 77.47 11.03 2.37 16.08
1998 | 10 23.03 17.93 12.62 18.59
1998 | 11 10.24 2.69 0.38 6.81
1998 | 12 9.96 751.00 0.00 3.85
1999 | 1 11.08 4.76 0.00 7.64
1999 | 2 6.50 8.25 0.00 4.51
1999 | 3 12.13 21.07 0.00 4.07
1999 | 4 4.29 10.77 1.69 5.92
1999 | 5 9.07 19.63 16.93 12.01
1999 | 6 18.89 10.62 6.31 33.99
1999 | 7 10.28 2.48 0.00 3.89
1999 | 8 3.62 12.43 0.38 3.45
1999 | 9 8.98 6.75 3.13 31.14
1999 | 10 6.74 11.27 18.17 31.14
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Usos de Agua Agricolay Urbana
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Tabla C.1 Usos Agricola, México

. Volumen

No. Sitio de demanda (Mm?)
1 |MX_IRR_ Rio Pesqueria Ag 30.66
2 |MX_IRR_DR 004 Don Martin 206.82
3 |MX IRR_DR 005 Delicias 906.08
4 |MX_IRR_DR 006 Palestina 27.72
5 |MX IRR DR 009 Valle de Juarez 114.84
6 |MX IRR_DR 025 Bajo Rio Bravo 860.54
7 |MX IRR_DR 026 Bajo Rio San Juan 464.04
8 |MX_ IRR DR 031 Las Lajas 24.00
9 |MX_IRR DR 050 Acuna Falcon 28.82
10 | MX_IRR_DR 090 Bajo Rio Conchos 84.99
11 |MX IRR DR 103 Rio Florido 105.10
12 | MX_IRR_Florido Particular Ag 56.41
13 | MX_IRR_Rio Bravo Abv Jimenez Ag 1.03
14 | MX_IRR_Rio Bravo Abv Laredo Ag 13.14
15 | MX IRR_Rio Chuviscar Abv Chihuahua Ag 1.74
16 | MX IRR_Rio Chuviscar blw Chihuahua Ag 11.95
17 |MX IRR _Rio Conchos Abv Las burras Ag 63.77
18 | MX IRR_Rio Conchos Abv LLL Ag 15.42
19 |MX IRR_Rio Conchos Ag 49.76
20 | MX IRR_Rio Escondido Ag 1.17
21 | MX_IRR _Rio Florido Blw San Gabriel Ag 2.83
22 | MX IRR_Rio Florido Blw San Gabriel Ag. 5.79
23 | MX_IRR_Rio Grande Abv Amistad 17.69
24 |MX_IRR_Rio Grande Bravo Blw Ami Ag 7.10
25 | MX_IRR_Rio Nadadores Ag 53.11
26 | MX_IRR_Rio Parral Ag 12.38
27 | MX_IRR_Rio Pesqueria y Ayancual Ag 134.23
28 | MX IRR_Rio Sabhinas Ag 28.04
29 | MX IRR _Rio Salado Ag 50.28
30 | MX IRR_Rio Salinas Ag 25.85
31 |[MX_IRR_Rio San Diego Ag 2.45
32 | MX_IRR_Rio San Juan Blw Cuchillo Ag. 0.81
33 | MX_IRR_Rio San Juan Blw MRG Ag 6.06
34 | MX_IRR_Rio San Juan Ramos Pilon 249.11
35 | MX_IRR_Rio San Pedro Abv FIM Ag 21.50
36 | MX_IRR_Rio San Pedro Blw FIM Ag 14.66
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37 | MX_IRR_Rio San Rodrigo Ag 1.40
38 | MX_IRR_URs Labores Viejas 114.16
39 |[MX_IRR_URs Qjinaga 30.00

Total| 3845.42
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Figura C.1 Sitios Agricolas en México
Tabla C.2 Usos Agricola, Estados Unidos
No Sitio de demanda Volumen
' (Mm?)
1 |US IRR_AG EPCWID No.1 463.79
2 |US IRR_Alamito Creek Agriculture 0.27
3 |US IRR Below Conchos Agriculture 43.15
4 |US IRR Comanche Creek Water Rights AG 18.93
5 |US_IRR_Coyanosa Draw Water Rights AG 23.13
6 |US_IRR_Forgotten River Agriculture 59.81
7 |US IRR Joe B Chandler et al Estate 0.17
8 |US IRR John Edwards Robbins 0.01
9 |US IRR_ Mattie Banner Bell 0.00
10 |US_IRR_Pinto Creek Agriculture 0.48
11 |US IRR_Red Bluff Power Control 4.67
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12 |US_IRR_Red Bluff Ward WID 1 12.11
13 |US _IRR_Red Bluff Ward WID 2 GT2020 31.95
14 |US IRR_Red Bluff Ward WID 3 82.18
15 |US _IRR_Red Bluff Water Pecos WID 2 2.96
16 |US IRR_Red Bluff Water Pecos WID 3 0.00
17 |US IRR_Red Bluff Water Power Loving 0.00
18 |US IRR_Red Bluff Water Reeves WID 2 5.97
19 |US_IRR_Red Bluff Water Ward WID 2 0.38
20 |US_IRR_San Felipe Creek Agriculture 6.30
21 |US IRR Sandia Creek Water Rights AG 52.98
22 |US_IRR_Six Shooter Draw Water Rights 8.73
23 |US_IRR_The Nature Conservancy 0.65
24 |US IRR Water Master Section 10 Agriculture A 646.98
25 |US_IRR_Water Master Section 10 Agriculture_B 21.02
26 |US IRR Water Master Section 11 12 Agriculture A 88.10
27 |US_IRR_Water Master Section 11_12 Agriculture B 24.13
28 |US_IRR_Water Master Section 13 Agriculture_A 29.32
29 |US IRR Water Master Section 13 Agriculture B 0.04
30 |US IRR Water Master Section 2 Agriculture 10.76
31 |US IRR Water Master Section 2 Agriculture A 0.41
32 |US IRR Water Master Section 2 Agriculture B 0.02
33 |US IRR Water Master Section 2 Maverick Ag 116.56
34 |US IRR Water Master Section 3 4 Agriculture A 7.79
35 |US IRR Water Master Section 3 4 Agriculture 3.15
36 |US IRR Water Master Section 3 4 Agriculture B 1.20
37 |US IRR Water Master Section 5 Agriculture 1.38
38 |US IRR Water Master Section 5 Agriculture A 4.22
39 |US IRR Water Master Section 5 Agriculture B 7.58
40 |US IRR Water Master Section 6 Argiculture B 1.39
41 |US IRR Water Master Section 6 Ag AL 1.75
42 |US IRR Water Master Section 6 Ag_BL 1.89
43 |US IRR Water Master Section 6 Agriculture A 0.25
44 |US IRR Water Master Section 7 Agriculture A 0.46
45 |US_IRR_Water Master Section 7 Agriculture B 5.31
46 |US IRR Water Master Section 8 Agriculture 0.49
47 |US_IRR_ Water Master Section 8 Agriculture A 261.98
48 |US_IRR_ Water Master Section 8 Agriculture B 67.52
49 |US_IRR_Water Master Section 9 Agriculture A 234.65
50 |US_IRR_Water Master Section 9 Agriculture B 15.64
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Volumen
(Mm?)
51 |US_IRR Water Master Sectionl1 Agriculture 1.43
52 |US_IRR Wilson Harden Cy Banner 0.19
53 |US_IRR Wilson Hardin Cy Banner 0.06

Total| 2374.24

,Bed Bluff; Power Control (2) !

2)Red BIuff Ward WID 1 (2) N

)
5 ®ed Bluff Ward:WID 2 (2)
Red BIUff Water, Weird W Bluff Water; Pecos WID 3 (2)
Sandia Creek Water R?ﬁtsAG 2)
d eCoyangsa Dyaw; Water Rights AG (2)
Six Shooter@raw .Wate}ﬂ.ghts (2)
] \
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d ® Pinto Creek Agriculture (1)
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e

¢
:
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~-/( ¢ T
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o . WarMaste %3?'0 G lculture_A(Z&Wa.er Master Sectigh 7 Agriculture_B (1)
/ € Water Master Sg#tion 8 Agriculture (2)
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{x I p——— Waterdlaster Section AE:‘A ( Water Mastér Section 6 AgyBL (1)
2 ¢ Sitios de demanda agricola Water Master Seetiom9Agkfulture_B (1)
\ Rio A Water Masier Seclin 10 Municipal (1)
[— Estado e Water Mast8Sectiof 2 Agricultuf®_Ag
Cuenca WateMyaster Section 1482 Agriculture_B

.l P

Figura C.2 Sitios agricolas en estados unidos

Tabla C.13 Usos urbano, México

Volumen
(Mm?)
MX_ Mun_Florido 0.24
MX_Muni_Camargo 20.00
MX_Muni_Cd Acuna 3.74
MX_Muni_Cd Anahuac 8.23
MX_Muni_Cd Juarez 132.00
MX_Muni_Cd Rio Bravo 11.40
MX_Muni_Cd. Chihuahua 15.60
MX_Muni_Cd. Miguel Aleman 6.90
MX_Muni_Diaz Ordaz 2.52
MX_Muni_Jimenez 0.39
MX_Muni_La Fragua 0.05

z
©

Sitio de demanda

O |0 (N |0~ |W([(N |-

=
o

=
=
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No. Sitio de demanda Volumgen
(Mm°)
12 | MX_ Muni_Matamoros 48.10
MX_Muni_Metropolitan

13 | Monterrey 347.74
14 | MX_Muni_Nuevo Laredo 36.10
15 | MX_Muni_Piedras Negras 36.00
16 | MX_Muni_Reynosa 48.40
17 | MX_ Muni_Rio Conchos 4.14
18 | MX_ Muni_Rio Escondido 0.00
19 |MX_Muni_Rio Parral 1.63
20 | MX_Muni_Rio San Pedro 0.66
21 | MX_Muni_V. Hermoso 7.25

Total 731.09

\\,/\‘/
Sy N

s

,;I}Il)f_Muni_ a.Conghos (1) MX_MUni_Jim/eu_eql d}é‘una“)
'CdelgﬂfuahuaU) ‘ fw SMx Nuni_ La Fragua (1)
ﬁ/\‘ Muni_Rio E{?ZW(‘]‘ biedras Negras (1) ?
o un?sﬁRio San Pedro ( 7
T M Laredo (1)
- ., uevo Laredo
“TimRig ﬁg"aa?n:ﬁg””h(” : o
uni_| /o/ onchos (1) <: 1€4 A ac (1)
Ntoi_Rib Florido
PN MX_MunikQjaZ®fgdaz (1)
¢ Reynosa (1,
TREFBravs (1)@ o M 3moros (1)
M\gg terrey§ Hermoso (
® Si‘tiosde demanda urbana Q:p\q.,\,\,}
= Els?ado ]
Cuenca
N
Figura C.3 Sitios urbanos en México
Tabla C.4 Usos urbano, Estados unidos
. Volumen
No. Sitio de demanda 3
(Mm®)
1 |US_Muni_Below Conchos Municipal 0.83
2 |US Muni_Brownsville 67.77
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No. Sitio de demanda Volumsen
(Mm°)

3 |US_Muni_City of Balmorhea 0.79

4 |US Muni_Del Rio 14.08

5 |US_Muni_Eagle Pass 7.54

6 |US_Muni_EIl Paso 13.57

7 |US Muni_EPCWID No 1 Muni 2.34

8 |US_Muni_Laredo 45.23

9 |US_Muni_McAllen 0.66

10 |US Muni_Muni Maverick 2.10
11 |US Muni_Water Master Section 2 Municipal Trib 0.00
12 |US Muni_Water Master Section 10 Municipal 3.67
13 |US Muni_Water Master Section 11 12 Municipal 13.22
14 |US_Muni_Water Master Section 13 Municipal 0.02
15 |US_Muni_Water Master Section 2 Municipal 0.17
16 |US_Muni_Water Master Section 3_4 Municipal 2.15
17 |US_Muni_Water Master Section 5 Municipal 2.29
18 |US Muni_Water Master Section 6 Municipal 0.23
19 |US_Muni_Water Master Section 6 Municipal_BL 0.12
20 |US Muni_Water Master Section 6 Municipal L 2.07
21 |US Muni_Water Master Section 7 Municipal 6.18
22 |US Muni_Water Master Section 8 Municipal 40.37
23 |US Muni_Water Master Section 9 Municipal 58.06
Total 283.47
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Figura C.4 Sitios urbanos de Estados Unidos
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ANEXO D
Factor de demanda
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Tabla D.1 Factor de demanda histérico

DR-026

DR-026

Afio | DR-004 | DR-005 | DR-006 | DR-025 DR-031 | DR-050 | DR-090
From Bravo | Total
1941| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1942| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1943| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1944| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1945| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1946| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1947| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1948| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1949| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1950| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1951| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1952| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1953| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1954| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1955| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1956| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1957| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1958| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1959| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1960| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1961| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1962| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1963| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1964| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1965| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1966| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1967| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1968| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1969| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1970| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1971| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1972| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1973| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1974| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1975| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1976| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1977| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Afio | DR-004 | DR-005 | DR-006 | DR-025 |- 2~026  |DR-026 |0 155 | br_050 | DR-090
From Bravo | Total
1978| 1.00 1.00 1.00 1.60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1979| 1.23 0.98 0.99 1.04 1.35 1.05 1.06 1.20 0.51
1980| 1.26 0.92 1.00 1.76 1.83 1.08 1.05 1.27 0.55
1981| 0.99 1.00 0.95 0.97 0.59 0.55 0.90 0.99 0.62
1982| 1.09 1.04 0.92 1.65 1.80 0.98 0.90 0.84 0.91
1983| 1.10 1.07 0.94 1.63 1.86 0.66 0.53 0.95 0.91
1984| 1.02 1.03 1.02 1.45 1.59 0.93 0.90 1.41 1.06
1985| 0.38 0.97 0.93 1.07 1.29 0.83 1.24 0.86 1.05
1986| 0.40 1.07 0.95 1.82 1.75 0.69 1.03 0.98 1.17
1987| 0.98 1.15 0.16 1.09 0.73 0.66 0.65 0.40 0.98
1988| 1.21 1.26 0.97 1.45 1.86 1.06 1.12 1.46 0.94
1989| 1.64 1.33 0.85 2.13 2.26 1.27 1.06 1.32 1.07
1990| 1.20 0.92 1.16 1.86 1.37 0.61 1.02 1.02 0.96
1991| 1.13 0.98 1.05 1.73 1.32 0.40 1.06 1.50 1.26
1992 1.19 1.18 0.62 1.55 1.13 0.48 1.05 0.60 1.43
1993| 1.25 1.21 0.93 2.15 1.86 0.64 0.90 1.95 1.07
1994| 1.10 0.98 1.27 1.93 1.51 0.51 0.11 1.75 1.09
1995| 0.46 0.23 1.28 1.29 1.08 0.28 0.23 0.91 1.01
1996| 0.04 0.42 1.16 0.43 0.11 0.41 0.77 0.27 0.71
1997| 0.04 1.06 0.93 0.27 0.32 0.23 0.63 0.17 1.18
1998| 0.18 0.74 0.98 0.68 0.57 0.35 0.60 0.32 1.06
1999| 0.08 0.51 1.27 0.57 0.54 0.19 0.00 0.06 0.99
2000| 0.71 0.78 0.95 0.44 0.54 0.29 0.00 0.05 0.88
Tabla D.1 Factor de demanda histoérico (continuacién)
o DR-005 DR-005 DR-005 DR-026 Ag Conchos
ANo | DR-103 SW_Demand| La Boquilla | F madero | from MRG DR(g)OS Related Ag_Vac-Esc
1941| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1942 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1943| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1944 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1945| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1946| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1947| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1948| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1949| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00
1950| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.51
1951| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.84
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DR-005

DR-005

DR-005

DR-026

Ag Conchos

ANO | DR-103 SW_Demand| La Boquilla | F madero | from MRG | DR0OO5 Related Ag_Vac-Esc
1952| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.41
1953| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 15.50
1954 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 3.86
1955| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 5.35
1956| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 14.66
1957| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 10.05
1958 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 13.76
1959| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 6.04
1960| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 5.87
1961| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 8.69
1962| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 13.03
1963| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 12.96
1964 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.03 6.89
1965| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.06 3.53
1966| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.06 7.59
1967| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.12 3.55
1968 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.20 2.78
1969| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.22 6.69
1970| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.22 0.97
1971 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.26 11.34
1972| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 4.92
1973| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.37 5.15
1974 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.38 8.86
1975| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 6.63
1976| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.49 6.06
1977| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.32 4.91
1978| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.23 6.12
1979| 0.46 0.98 0.83 1.55 1.47 0.39 5.55
1980| 0.10 0.90 0.88 0.96 1.45 0.40 5.68
1981 0.38 1.00 0.86 1.54 0.77 0.20 4.30
1982| 1.07 1.05 0.99 1.30 1.30 0.26 3.50
1983| 0.75 1.09 1.28 0.38 0.79 0.32 3.82
1984| 0.53 1.04 1.06 0.93 1.25 0.34 5.46
1985| 0.91 0.96 0.96 0.98 1.12 0.35 3.20
1986| 0.60 1.09 1.15 0.83 0.86 0.44 3.51
1987| 0.49 1.19 1.18 1.23 0.93 0.53 1.38
1988| 0.86 1.32 1.40 1.03 1.41 0.64 4,78
1989| 0.97 1.42 1.53 0.99 1.70 0.75 4.15
1990, 0.78 0.90 0.97 0.62 0.77 0.51 3.05
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~ DR-005 DR-005 DR-005 DR-026 Ag Conchos
ANO | DR-103 SW_Demand| La Boquilla | F madero | from MRG DRgOS Related Ag_Vac-Esc
1991| 0.75 0.97 0.96 1.00 0.45 0.59 4.26
1992| 1.06 1.22 1.25 1.13 0.60 0.79 1.61
1993| 0.91 1.26 1.38 0.80 0.76 0.87 4.96
1994 | 0.79 0.97 1.13 0.36 0.60 0.71 4.20
1995| 0.19 0.03 0.04 0.00 0.30 0.02 2.05
1996| 0.13 0.26 0.14 0.72 0.61 0.20 0.57
1997| 0.88 1.08 1.00 1.38 0.31 0.90 0.33
1998| 0.67 0.67 0.76 0.32 0.48 0.60 0.58
1999| 0.27 0.38 0.34 0.55 0.22 0.35 0.09
2000| 0.52 0.72 0.68 0.87 0.38 0.68 0.08
Tabla D.1 Factor de demanda histérico (continuacion)
DR- | DR- DR- DR-
Afio | Ag_Salado |A9=SnJuan| DRO25 | o5 | 025 |Mx muni| 103 | 103 |Labores
DRO31 Anzalduas | Bravo | Total Dgo Chi Viejas
1941 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1942 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1943 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1944 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1945 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1946 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1947 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1948 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1949 0.00 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1950 1.75 0.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1951 2.06 0.01 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1952 0.67 0.03 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1953 0.04 0.07 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1954 1.19 0.08 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1955 0.56 0.07 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1956 0.71 0.14 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1957 0.16 0.16 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1958 0.61 0.16 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1959 2.38 0.10 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1960 2.32 0.19 1.14 1.00 | 1.14 1.00 1.00 1.00 1.00
1961 1.64 0.30 0.99 1.00 | 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
1962 1.60 0.27 1.09 1.00 | 1.09 1.00 1.00 1.00 1.00
1963 1.29 0.18 0.86 1.00 | 0.86 1.00 1.00 1.00 1.00
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DR- | DR- DR- | DR-
Afio | Ag_Salado |A9=Snduan| DRO25 1 055 | 025 |vx muni| 103 | 103 |Labores
DRO31 Anzalduas | Bravo | Total Dgo Chi Viejas
1964 0.65 0.34 0.71 1.00 | 0.71 1.00 1.00 1.00 1.00
1965 1.01 0.34 1.33 1.00 | 1.32 1.00 1.00 1.00 1.00
1966 0.48 0.35 0.60 1.00 | 0.60 1.00 1.00 1.00 1.00
1967 0.45 0.38 1.03 1.00 | 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00
1968 1.35 0.40 0.62 1.00 | 0.63 1.00 1.00 1.00 1.00
1969 1.40 0.36 1.08 1.00 | 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00
1970 0.89 0.38 0.58 1.00 | 0.59 1.00 1.00 1.00 1.00
1971 1.61 0.23 1.38 1.00 | 1.38 0.20 1.00 1.00 1.00
1972 1.84 0.41 1.10 1.00 | 1.10 0.22 1.00 1.00 1.00
1973 1.88 0.59 0.73 1.00 | 0.73 0.25 1.00 1.00 1.00
1974 1.75 0.52 1.42 1.00 | 1.41 0.27 1.00 1.00 1.00
1975 1.63 0.34 1.36 1.00 | 1.36 0.29 1.00 1.00 1.00
1976 1.87 0.61 0.73 1.00 | 0.73 0.32 1.00 1.00 1.00
1977 2.07 0.60 0.78 1.00 | 0.78 0.34 1.00 1.00 1.00
1978 1.81 0.59 1.17 1.00 | 1.17 0.37 1.00 1.00 1.00
1979 2.24 0.64 0.75 1.00 | 0.75 0.39 0.50 0.50 1.03
1980 2.26 0.65 1.41 1.00 | 1.40 0.41 0.21 0.09 1.10
1981 1.76 0.57 0.69 1.00 | 0.70 0.44 0.41 0.41 1.07
1982 1.90 0.59 1.28 1.00 | 1.28 0.46 1.16 1.16 1.23
1983 1.88 0.36 1.24 1.00 | 1.24 0.48 0.82 0.82 1.60
1984 1.71 0.62 1.06 1.00 | 1.06 0.51 0.58 0.58 1.33
1985 0.67 0.88 0.80 1.00 | 0.80 0.53 0.99 0.99 1.20
1986 0.68 0.75 1.42 1.00 | 1.41 0.55 0.65 0.65 1.44
1987 1.56 0.49 0.87 1.00 | 0.87 0.58 0.53 0.53 1.47
1988 1.88 0.85 1.12 1.00 | 1.12 0.60 0.94 0.94 1.75
1989 2.49 0.82 1.72 1.00 | 1.72 0.62 1.05 1.05 1.91
1990 1.81 0.80 1.39 1.00 | 1.38 0.65 0.85 0.85 1.21
1991 1.66 0.85 1.34 1.00 | 1.34 0.67 0.81 0.81 1.20
1992 1.72 0.86 1.25 1.00 | 1.25 0.69 1.15 1.15 1.55
1993 1.76 0.75 1.66 1.00 | 1.66 0.72 0.99 0.99 1.73
1994 1.53 0.09 1.45 1.00 | 1.45 0.74 0.85 0.85 1.41
1995 0.65 0.20 0.93 1.00 | 0.93 0.76 0.21 0.21 0.04
1996 0.09 0.67 0.26 1.00 | 0.27 0.79 0.14 0.14 0.18
1997 0.09 0.56 0.15 1.00 | 0.16 0.81 0.95 0.95 1.24
1998 0.27 0.54 0.50 1.00 | 0.51 0.84 0.73 0.73 0.95
1999 0.14 0.00 0.38 1.00 | 0.39 0.86 0.29 0.29 0.42
2000 0.88 0.00 0.29 1.00 | 0.30 0.88 0.57 0.57 0.84
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Tabla D.1 Factor de demanda histoérico (continuacion)

Afio | Monterrey | Acufia Z'gg::ss I[\I;r‘z\cll(()) Fg)hnitce;a ODrlc?;z Her\n/{oso Matamoros | Thermoelectric
1941 0.15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1942 0.15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1943 0.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1944 0.16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1945 0.17 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1946 0.18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1947 0.18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1948 0.19 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1949 0.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
1950 0.21 0.94 0.17 0.91 0.33 0.66 0.51 1.08 0.00
1951 0.21 0.94 0.17 0.91 0.37 0.66 0.51 1.08 0.00
1952 0.22 0.94 0.17 0.91 0.33 0.66 0.51 1.08 0.00
1953 0.23 0.94 0.17 0.91 0.37 0.66 0.51 1.08 0.00
1954 0.24 0.94 0.17 0.91 0.44 0.66 0.51 1.08 0.00
1955 0.25 0.94 0.17 0.91 0.53 0.66 0.51 1.08 0.00
1956 0.26 0.94 0.17 0.91 0.52 0.66 0.51 1.08 0.00
1957 0.27 0.94 0.17 0.91 0.58 0.66 0.51 1.08 0.00
1958 0.28 0.94 0.17 0.91 0.55 0.66 0.51 1.08 0.00
1959 0.29 0.94 0.17 0.91 0.61 0.66 0.51 1.08 0.00
1960 0.30 0.94 0.17 0.91 0.53 0.66 0.51 1.08 0.00
1961 0.31 0.94 0.17 0.91 0.50 0.66 0.51 1.08 0.00
1962 0.32 0.94 0.17 0.91 0.53 0.66 0.51 1.08 0.00
1963 0.33 0.94 0.17 0.91 0.49 0.66 0.51 1.08 0.00
1964 0.35 0.94 0.17 0.91 0.46 0.66 0.51 1.08 0.00
1965 0.36 0.94 0.17 0.91 0.60 0.66 0.51 1.08 0.00
1966 0.37 0.94 0.17 0.91 0.44 0.66 0.51 1.08 0.00
1967 0.39 0.94 0.17 0.91 0.53 0.66 0.51 1.08 0.00
1968 0.40 0.94 0.17 0.91 0.46 0.66 0.51 1.08 0.00
1969 0.42 0.94 0.17 0.91 0.56 0.66 0.51 1.08 0.00
1970 0.43 0.94 0.17 0.91 0.45 0.66 0.51 1.08 0.00
1971 0.45 0.94 0.17 0.91 0.65 0.66 0.51 1.08 0.00
1972 0.46 0.94 0.17 0.91 0.58 0.66 0.51 1.08 0.00
1973 0.47 0.94 0.17 0.91 0.49 0.66 0.51 1.08 0.00
1974 0.48 0.94 0.17 0.91 0.66 0.66 0.51 1.08 0.00
1975 0.50 0.94 0.17 0.91 0.66 0.66 0.51 1.08 0.00
1976 0.51 0.94 0.17 0.91 0.50 0.66 0.51 1.08 0.00
1977 0.52 0.94 0.17 0.91 0.52 0.66 0.51 1.08 0.00
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Afo | Monterrey | Acufia E':g::ss I_Nalajri\cll(()) FrC(:)hr}tCe;a ODrlc?;z Her\r:{oso Matamoros | Thermoelectric
1978 0.54 0.88 0.17 0.84 0.62 0.66 0.51 1.08 0.00
1979 0.55 0.84 0.16 0.98 0.54 0.66 0.51 1.08 0.00
1980 0.57 0.86 0.18 0.90 0.71 0.66 0.51 1.08 0.00
1981 0.58 0.86 0.15 0.90 0.49 0.66 0.51 1.08 0.00
1982 0.60 0.85 0.18 0.99 0.62 0.66 0.51 1.08 0.00
1983 0.61 0.86 0.23 1.06 0.77 0.66 0.51 1.08 0.10
1984 0.63 0.92 0.28 1.10 0.74 0.66 0.51 1.08 0.14
1985 0.65 0.97 0.28 1.10 0.67 0.66 0.51 1.08 0.18
1986 0.67 0.96 0.28 0.93 0.84 0.66 0.51 1.08 0.22
1987 0.68 0.96 0.27 0.94 0.73 0.66 0.51 1.08 0.26
1988 0.70 0.98 0.29 0.75 0.82 0.66 0.51 1.08 0.35
1989 0.72 0.96 0.30 0.73 1.01 0.66 0.51 1.08 0.33
1990 0.74 0.96 0.25 0.70 0.94 0.66 0.51 1.08 0.36
1991 0.76 0.97 0.29 0.75 0.97 0.66 0.51 1.08 0.37
1992 0.78 0.97 0.28 1.03 0.99 0.66 0.51 1.08 0.42
1993 0.81 0.96 0.31 0.88 1.17 0.66 0.51 1.08 0.49
1994 0.83 0.97 0.33 0.96 1.11 0.66 0.51 1.08 0.48
1995 0.85 0.97 0.34 1.17 0.98 0.66 0.51 1.08 0.46
1996 0.87 1.02 0.30 1.57 0.75 0.66 0.51 1.08 0.48
1997 0.89 1.02 0.44 1.38 0.70 0.60 0.51 1.04 0.49
1998 0.91 1.28 0.52 1.34 0.83 0.64 0.44 1.09 0.54
1999 0.93 1.25 0.52 1.36 0.81 0.72 0.51 1.11 0.53
2000 0.94 1.55 0.52 1.42 0.73 0.69 0.56 1.27 0.58
Tabla D.1 Factor de demanda histoérico (continuacién)
Afio Cor?cghos Ag_Conchos|Ag_SnJuan | Ag_Bravo |[MTY La| MTYEl | MTYC MTY MTY
DR103_Dgo DR103_Chi DR026 DRO050 Boca | Cuchillo | Prieto | Springs | Consumption
1941 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00
1942 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00
1943 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00
1944 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.99
1945 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.95
1946 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.92
1947 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.89
1948 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.86
1949 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.83
1950 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 0.81
1951 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.05 0.79
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AfO Cor?r?hos Ag_Conchos |Ag_SnJuan | Ag_Bravo |MTY La| MTYEl | MTYC MTY MTY
DR103 Dgo DR103_Chi DR026 DRO050 Boca | Cuchillo | Prieto | Springs | Consumption
1952 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.77
1953 0.00 0.00 0.05 0.73 0.00 0.00 0.00 0.05 0.75
1954 0.00 0.00 0.07 0.19 0.00 0.00 0.00 0.06 0.73
1955 0.00 0.00 0.11 0.27 0.00 0.00 0.00 0.06 0.71
1956 0.00 0.00 0.12 0.78 0.00 0.00 0.00 0.07 0.70
1957 0.00 0.00 0.10 0.56 0.00 0.00 0.00 0.07 0.69
1958 0.00 0.00 0.13 0.80 0.00 0.00 0.00 0.08 0.68
1959 0.00 0.00 0.16 0.37 0.00 0.00 0.00 0.08 0.67
1960 0.00 0.00 0.22 0.37 0.00 0.00 0.00 0.09 0.66
1961 0.00 0.00 0.23 0.57 0.00 0.00 0.00 0.10 0.65
1962 0.00 0.00 0.24 0.89 0.00 0.00 0.00 0.10 0.63
1963 0.00 0.00 0.14 0.93 0.00 0.00 0.00 0.11 0.64
1964 0.06 0.02 0.17 0.51 0.00 0.00 0.00 0.12 0.63
1965 0.13 0.05 0.27 0.27 0.34 0.00 0.00 0.10 0.63
1966 0.20 0.05 0.15 0.61 0.22 0.00 0.00 0.12 0.61
1967 0.27 0.25 0.33 0.30 0.12 0.00 0.00 0.14 0.60
1968 0.34 0.18 0.22 0.24 0.00 0.00 0.00 0.16 0.63
1969 0.41 0.27 0.45 0.61 0.23 0.00 0.00 0.16 0.57
1970 0.34 0.09 0.39 0.09 0.34 0.00 0.00 0.16 0.54
1971 0.56 0.44 0.43 1.13 0.55 0.00 0.00 0.15 0.52
1972 0.63 0.63 0.59 0.51 0.27 0.00 0.00 0.19 0.49
1973 0.70 0.23 0.33 0.56 0.45 0.00 0.00 0.18 0.44
1974 0.77 0.35 0.51 1.01 0.61 0.00 0.00 0.18 0.43
1975 0.84 0.39 0.50 0.79 0.60 0.00 0.00 0.20 0.37
1976 0.65 0.36 0.42 0.75 0.50 0.00 0.00 0.22 0.34
1977 0.58 0.31 0.45 0.64 0.43 0.00 0.00 0.24 0.32
1978 0.43 0.22 0.64 0.83 0.59 0.00 0.00 0.24 0.33
1979 0.72 0.72 0.68 0.79 0.67 0.00 0.00 0.25 0.32
1980 0.08 0.03 0.69 0.85 1.03 0.00 0.00 0.24 0.40
1981 0.07 0.07 0.38 0.68 1.17 0.00 0.00 0.24 0.34
1982 0.25 0.23 0.66 0.58 1.50 0.00 0.00 0.23 0.42
1983 0.21 0.19 0.41 0.66 1.18 0.00 0.00 0.28 0.49
1984 0.17 0.15 0.67 1.00 1.54 0.00 0.00 0.27 0.40
1985 0.32 0.29 0.62 0.62 1.66 0.00 0.00 0.28 0.32
1986 0.23 0.21 0.48 0.71 1.61 0.00 0.41 0.11 0.45
1987 0.21 0.19 0.54 0.30 1.91 0.00 0.48 0.08 0.41
1988 0.41 0.37 0.83 1.09 1.32 0.00 0.53 0.12 0.40
1989 0.49 0.45 1.02 1.01 1.22 0.00 0.54 0.16 0.31
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AfO Cor?r?hos Ag_Conchos |Ag_SnJuan | Ag_Bravo |MTY La| MTYEl | MTYC MTY MTY
DR103 Dgo DR103_Chi DR026 DRO050 Boca | Cuchillo | Prieto | Springs | Consumption
1990 0.43 0.39 0.47 0.79 1.19 0.00 0.59 0.16 0.40
1991 0.44 0.40 0.28 1.17 1.22 0.00 0.44 0.27 0.41
1992 0.66 0.60 0.38 0.47 1.09 0.00 0.50 0.28 0.43
1993 0.60 0.55 0.49 1.56 2.36 0.00 0.36 0.28 0.43
1994 0.55 0.51 0.39 1.42 1.59 0.38 0.46 0.17 0.35
1995 0.14 0.13 0.20 0.75 1.88 0.43 0.38 0.20 0.41
1996 0.10 0.09 0.42 0.23 1.31 0.45 0.62 0.16 0.38
1997 0.72 0.66 0.21 0.14 1.19 0.38 0.57 0.25 0.40
1998 0.58 0.53 0.34 0.28 1.12 0.58 0.35 0.31 0.44
1999 0.24 0.22 0.16 0.05 1.13 0.61 0.37 0.32 0.42
2000 0.49 0.45 0.15 0.04 1.27 0.62 0.43 0.31 0.47
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