Capitulo 2. Metodologia

CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Introduccioén

En este capitulo se presentan las caracteristicas generales del sistema de presas
analizado; la definicion de politica de operacién; algunos conceptos basicos de la
programacion dindmica estocastica y se define el algoritmo de simulacién del
funcionamiento de vaso de tres presas en cascada asi como el método de Svanidze
modificado para la generacion de registros sintéticos y un ejemplo de aplicacién.

2.2 Descripcion del sitio de estudio

El rio Santiago se localiza en el occidente de la Republica Mexicana; nace en el lago de
Chapala, Jalisco, a una altitud de aproximadamente 1524 msnm; y sigue su trayecto por
los Estados de Jalisco y Nayarit. A lo largo de este rio la Comision Federal de Electricidad
(CFE), ha construido presas cuyo principal propésito es la generacién de energia
eléctrica. El sistema esta formado por las presas Santa Rosa, La Yesca (actualmente en
construccioén), El Cajén y Aguamilpa. En la Figura 2.1 se ilustra una vista en planta de la
forma en que estan dispuestas estas presas y en la Figura 2.2 un perfil del sistema. El rio
Santiago es el segundo mas largo de México considerando su nacimiento hasta su
desembocadura en el océano Pacifico.

19



Capitulo 2. Metodologia

LOCALIZACION DE LAS PRESAS DEL RIO SANTIAGO

|

£ [] subregiones hidrolégicas

Cuerpos de agua
Rios

@ Hidrométricas

Estados
B Aguascalientes
[ Baja california
[ burango
[ Guanzjuato
[ Jalisco
] Nayarit
[ San Luis Potosf
. [ zacatecas

"

90 o 90 180 Kilometers

Figura 2.1 Sistema de presas del rio Santiago, Jalisco y Nayarit
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Figura 2.2 Perfil de las presas hidroeléctricas del rio Santiago, Jalisco y Nayarit

2.2.1 Datos generales de la presa La Yesca

El P. H. La Yesca, se localiza sobre el rio Santiago a 105 km al noroeste de la Ciudad de
Guadalajara, Jal. y a 22 km al noroeste de la poblacién de Hostotipaquillo, Jal. En el limite
entre los estados de Nayarit y Jalisco; constituido legalmente por el cauce del rio
Santiago. La boquilla del P. H. La Yesca se localiza a 90 km, en linea recta, al noroeste
de la ciudad de Guadalajara, a 4 km aguas abajo de la confluencia de los rios Bolafios y
Santiago y sobre el cauce de este Ultimo; sus coordenadas geograficas son: 21° 11' 49"
Norte 104° 06' 21" Oeste.

El Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, forma parte del Sistema Hidroldgico del rio Santiago,
gue comprende a 27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW, del cual
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s6lo se ha desarrollado el 32% mediante la construccién de seis Centrales. El P.H. La
Yesca ocupara el segundo lugar en potencia y el tercer lugar en generacion dentro del
sistema, después de la Central de Aguamilpa-Solidaridad y de El Cajén.

En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas generales de la presa La Yesca.

Tabla 2.1 Caracteristicas generales. Presa La Yesca

Dato Unidad Cantidad
Volumen aproximado m? 12,300,000
EMBAL SE

Nivel de disefio msnm 556.59
Elevacion del NAMINO msnm 518
Elevacion del NAMO msnm 575
Elevacion del NAME msnm 578
Capacidad util x 10° m? 1392
CORTINA

Elevacion de la Corona msnm oY
Elevacion maxima del parapeto msnm 2805
Longitud de Ia Corona m 628 78
Altura total al desplante m 2205
Elevacion de desplante msnm 375
Taludes aguas amiba y aguas abajo 1417

OBRA DE GENERACION

TURBINA S

Numero y tipo de Unidades Francis 2

Unidad de Generacion Mw 375
Diametro interior de la Tuberia m 7702548
Longitud de Conduccion a presion por Un| m 2219

Casa de Maquinas en Caverna m 22.20 x 103.50 x 50
Gasto de Disefio por Unidad m¥s 1536
DESFOGUE

ELEVACION DESFOGUE m 390

Actualmente, el P.H. La Yesca esta en construccion, esta planeado que para Junio del
afio 2011 se culmine la construccién de la obra, para dar paso al periodo de tiempo en
donde se llenara el embalse y posteriormente se proceda a operar las dos unidades
generadoras.

En Enero de 2012 iniciara la operacién de la unidad 1 y en Abril del mismo afio se haréa lo
mismo con la unidad 2.

En las Figura 2.3 muestra el estado de la construccion de la Yesca.
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Figura 2. 3 Estado de la construcmori deI P.H. La Yescaen D|C|embre de 2009
2.2.2 Datos generales de la presa El Cajon

La C.H. El Cajén se encuentra en la parte occidental del pais, en la Sierra Madre
Occidental, a 47 kilometros en linea recta de la Ciudad de Tepic, Estado de Nayarit, en
direccion sureste, sobre el rio Santiago, entre los municipios de La Yesca y Santa Maria
del Oro. Sus coordenadas geogréaficas son 21° 25' 41" de latitud norte, y 104° 27' 14" de
longitud oeste. Queda unos 60 kilbmetros aguas arriba de la Planta Hidroeléctrica
Aguamilpa, sobre el mismo rio.

Actualmente la C.H. El Cajon ocupa el segundo lugar a nivel nacional en potencia y
generacion dentro del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). En la Tabla 2.2 se muestran las
caracteristicas generales de la C.H. El Cajén. En la Figura 2.4 se muestra la cortina de la
C.H. El Cajon.
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Dato [ Unidad | Cantidad
EMBALSE

NAME msnm 394
NAMO (Estiaje ) msnm 391
NAMO(Avenidas) msnm 391
NAMINO msnm 346
Capacidad util al NAME x 10° m® 1446.29
(Capacidad (il (al NAMO) x10°m® 1335.32
Capacidad de control de avenidas (Avenidas) x 10° m* 110.97
Capacidad de control de avenidas (estiaje) x 10° m®

lArea méxima del embalse (NAME) km? 39.82
\VERTEDOR

Tipo

No. Compuertas

Dimensiones de cada compuerta mxm

Elev de la cresta msnm

Longitud total de la cresta m

Gasto maximo de descarga al NAME m°ls

Tipo de compuertas

Elev. Labio superior compuerta cerrada msnm

Elev. Canal de llamada msnm

(OBRA DE GENERACION

OBRA DE TOMA Tipo rampa
No. De tomas 2
Rejillas tipo cilindro 2
Gasto de disefio c/u m%/s 259.77
Umbral de la obra detoma msnm

Elevacion del canal de llamada msnm 322.402
Mecanismos de cierre compuertas rodantes
No. De compuertas 2 de servicio
Dimensiones mxm 6.24 x 7.95
Elev del umbral de compuertas de servicio msnm 322.87
Mecanismo de cierre auxiliar rodante 1 compuerta
Dimensiones m 6.24 x 7.95
Elev del umbra le la compuerta_auxliar msnhm 324.33
Carga hidraulica maxima m 71.13
Nivel medio de desfogue msnm 221.24
Factor de planta

TURBINAS

Numero de tubinas 2

Tipo Francis, eje vertical
Potencianominal de la turbina a carga neta de disefio MW 375.00 MW
Velocidad de rotacion rpm 150 rpm
Carga bruta méaxima m

Carga neta de disefio m 156.54 m
Gasto de disefio por unidad m®/s 259.70 m°/s
Gasto total (2 unidades) m°/s 519.4
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Figura 2.4 C.H. El Cajon.

2.2.3 Datos generales de la presa Aguamilpa

La Central Hidroeléctrica Aguamilpa se localiza en el estado de Nayarit, fue concluida en
1993 y esté& conformada por una cortina de concreto de 187 metros de altura; fue la méas
alta de su tipo en América Latina cuando se termind de construir, el agua de su embalse
tiene un volumen de 6,950 millones de metros cubicos a lo largo de 50 kilbmetros sobre el
rio Santiago y el rio Huaynamota. La presa de Aguamilpa no sélo permite una importante
generacion de energia eléctrica, sino que ademas regula las avenidas de los rios para
evitar la inundacion de los pueblos ubicados rio abajo. En la Tabla 2.3 se muestran las
caracteristicas generales de la presa Aguamilpa. En la Figura 2.5 se muestra una vista
aérea de la C.H. Aguamilpa.
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Tabla 2.3 Caracteristicas generales. Presa Aguamilpa

Dato Unidad Cantidad
EMBALSE

NAME (128 km?) msnm 232
NAMO (Estiaje, 109 km) msnm 220
NAMO(Avenidas) msnm 220
NAMINO (70 km?) msnm 190
Capacidad total al NAME x 10° m® 6 950
Capacidad util (para generacién al NAMO) x 10° m® 2629
Capacidad uitil (para generacion al LSC) x 10° m® 3663
Capacidad de control de avenidas x 10° m® 1418
Capacidad muerta x 10° m® 2 827
OBRA DE GENERACION

OBRA DE TOMA

No. De tomas 3
Gasto maximo por toma m°/s 240
Rejillas tipo cilindro 3
Compuerta rodante m 3 de servicio
dimensiones mxm 5.8x7.4
Umbral de la obra de toma msnm 171.42
Factor de planta % 19.46
DESFOGUE

Compuertas deslizantes 3
Nivel medio de desfogue msnm 66.29
Nivel méximo de desfogue (3 unidades a carga méaxima) 69
TURBINAS

Nimero de tubinas 3
Tipo Francis, vertical
Potencia nominal de la turbina MW 320
\Velocidad de rotacion rpm 150
Carga neta de disefio m 145.1
Gasto de disefio por unidad m’/s 240
Gasto total (3 unidades) m’/s 720
Nivel medio de desfogue una unidad msnm
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2.3 Definicion de politica de operacidn

El objetivo primordial de una presa es regular los escurrimientos naturales para adecuar el
régimen de las extracciones a los requerimientos de la demanda. Para ello se almacenan
temporalmente los escurrimientos excedentes de la época de avenidas y se dispone de
ellos en los periodos de estiaje (Dominguez, 1992).

Se entiende como una politica de operacién de una presa (o sistema de presas), como un
conjunto de reglas que determinan cual debe ser el volumen de extraccion o el volumen
deseable al final de un periodo del afio considerando (quincenas, semanas, dias), en
funcion de factores observables al inicio de dicho periodo.

Las politicas de operacion para la asignacion del agua involucran dos factores
importantes cuya dificultad radica en la combinacion O6ptima de ambos. Uno
determinantico asociado con el aseguramiento del agua y otro estocéastico relacionado
con la probabilidad de ocurrencia de los escurrimientos. Las lluvias, los caudales, los
niveles de los embalses son eventos estocasticos que se caracterizan por tener un patron
medio a largo plazo y por que el prondstico de sus magnitudes en un momento dado tiene
mayor o menor grado de incertidumbre (Gutiérrez, L. A. et al., 2008).

Para poder obtener una politica 6ptima, es necesario establecer la funcién objetivo que se
pretende que la politica cumpla de acuerdo con el beneficio esperado por generacion de
electricidad ademas de conciliar las condiciones de déficit y derrame en el sistema y de
posible rebase de niveles de operacion sugeridos por un organismo rector (en este caso
la CONAGUA).

Para poder decir que se tiene una condicidon Optima también deben incluirse entre los
factores observables al inicio de cada mes, a todos aquellos que tienen alguna influencia
en la funcion objetivo.

Las dos condiciones importantes a considerar son: definir una funcién objetivo precisa y
tomar en cuenta todos los aspectos relevantes, en la practica son dificiles, o casi
imposible de cumplir; por ejemplo, en el caso de centrales hidroeléctricas, se busca
generar la mayor energia posible, pero también minimizar déficit y derrames; estos son
objetivos que frecuentemente se contraponen y cuya importancia relativa es dificil de
cuantificar.

Por otra parte, dada la aleatoriedad de los escurrimientos, son muchas las condiciones
observables al inicio de cada mes que tienen influencia en la funcién objetivo.

Estas dificultades han inducido a grandes simplificaciones en el estudio del problema,

llegando frecuentemente a soluciones basadas en la experiencia y la subjetividad de los
ingenieros encargados de la operacion (Dominguez M. R. 1988).
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Ademas debe contarse con una herramienta de simulacién del funcionamiento de vaso
conjunto del sistema que permita comparar distintas politicas y decidir, sin lugar a dudas,
cual es la mejor.

2.4 Programacién dinamica estocéstica

El algoritmo de programacion dinamica estocéastica se basa en el principio de optimizacion
de Bellman, que establece que no importa cual sea el estado final de la primera decision
tomada; las decisiones restantes deben resultar en un valor éptimo independientemente
del valor de dicho estado final (Bellman, 1957).

Existen dos tipos de algoritmos que pueden usarse para la obtencion de politicas de
operacion, el deterministico y el estocastico. En el caso del modelo deterministico dado un
valor de entrada, se obtiene un Unico valor de salida cada vez que se corre el modelo;
mientras que, en el caso de un modelo estocastico, dado un valor de entrada se obtienen
una respuesta diferente cada vez que se corre el modelo (Figura 2.6). (Gutierrez-L6pez, et
al., 2008).

Entrada Modelo Salida
Deterministico

Entrada Modelo e Qalida

Estocastico >
—_—

n respucstas

Figura 2.6 Modelo deterministico y estocastico
La determinacion de politicas de operacion 6ptima en presas de almacenamiento es un
caso al que se adapta el método de la programacion dinamica, debido a que las
decisiones, los estados del sistema y los beneficios, se presentan secuencialmente en el
tiempo. Para plantear la ecuacion fundamental del método se explican a continuacién

El funcionamiento de una presa estd gobernado por la ecuacion de continuidad, que
aplicada a un intervalo de tiempo At (etapa), se expresa como (ecuacién 2.1):

S;=5:+VI - VS; (2.1)
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Donde:
S almacenamiento al inicio del intervalo At
S almacenamiento al final del intervalo At

VI, volumen de ingreso durante el intervalo At
V§; volumen extraido durante el intervalo At

En la ecuacion 2.1, los ingresos VI;, son en general aleatorios con una funcion de
distribucién de probabilidades que depende principalmente de la época del afio a la que
pertenece el intervalo de tiempo; constituyen la componente estocastica y no controlable
del sistema. S; define la condicion inicial y determina por ellos el estado del sistema, VS; es
la variable sobre la que se puede actuar y que por lo tanto constituye la variable de control
o decision. El sistema esta restringido en los almacenamientos y las extracciones
posibles, es decir:

5.1."::'.1'! = 5_," = 5.1."::'.;"
VSmm =2 V5; 2 V5,4,

En este trabajo se utilizaron politicas obtenidas en el estudio de Dominguez, M. R., et al.,
2009, en las que se consider6 al afio dividido en n etapas (NETAP) se definieron para los
tres embalses divididos en NS estados, dependiendo de la capacidad util de cada uno y
proponiendo un incremento de volumen AV para hacer la discretizacion del problema
(Figura 2.7). Las variables de decisién o control son las extracciones que pueden tomar
desde un valor minimo hasta un valor maximo KMIN Y KMAX, en cada etapa,
dependiendo del volumen méaximo turbinado en cada etapa, por cada embalse; la variable
aleatoria son los escurrimientos por cuenca propia cuya probabilidad del ingreso es
considerada para obtener el beneficio esperado que forma a la funcién objetivo del
problema; las restricciones en el modelo esta dada por la ecuaciéon de continuidad que
para la primera presa establece que el estado final de la presa es igual a su estado inicial
mas el ingreso menos las extracciones; para el caso de la segunda presa el estado final
dependera de si hubo una condicién de déficit, derrame o si no hubo ni déficit ni derrame
en la presa aguas arriba; en la tercera presa se tiene una situacién similar.

MUD\

Figura 2.7 Discretizacién del volumen util del vaso
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El algoritmo de optimizacion se divide en dos partes para evitar realizar calculos
repetitivos; en una primera etapa solo se calcula el beneficio por cada etapa, que se repite
de un afio a otro y que considera a la funcion objetivo; a estos beneficios se les denomind
con la letra fi (¢). En una segunda parte del calculo, se determina el beneficio 6ptimo por
etapa y el beneficio total, estos valores dependen del estado final que guardan cada uno
de los embalses. Por la naturaleza aleatoria del proceso se utiliza un proceso de célculo
hacia atras, se propone un nimero de afios muy grande (puede corresponder a la vida (til
del sistema); en dicha etapa se suponen iguales a cero los beneficios éptimos y se
comienzan a recorrer la etapas en el sentido contrario al tiempo. La estructura de la
primera parte del algoritmo se presenta en la Figura 2.8 y la de la segunda parte en la
Figura 2.9, para el caso de dos y tres presas; con lo que se hace evidente el incremento
considerable en el numero de célculos.

CALCULO DE LAS FIS
DOS PRESAS

Inicio ciclo de las etapas
Inicio ciclo estados presa 1
Inicio ciclo extracc presa 1
Inicia ciclo de prbs presa 1
Acumulay calcula bl
Calcula fil

Inicia ciclo estados presa 2
Inicia ciclo extracc presa 2
Inicia ciclo probs presa 1
Inicia ciclo probs presa 2
Acumula y calcula b2

Fin ciclo probs presa 1
Calcula fi2

Calcula fit

Fin ciclo extracc presa 2
Fin ciclo estados presa 2
Fin ciclo extracc presa 1
Fin ciclo estados presa 1

TRES PRESAS

Inicio ciclo de las etapas
Inicio ciclo estados presa 1
Inicio ciclo extracc presa 1
Inicio ciclo probs presa 1
Acumula y calcula b1
Calcula fil

Inicia ciclo estados presa 2
Inicia ciclo extracc presa 2
Inicia ciclo probs presa 1
Inicia ciclo probs presa 2
Acumula y calcula b2

Fin ciclo de probs presa 1
Calcula fi2

Inicia ciclo est presa 3
Inicio ciclo extracc presa 3
Inicio ciclo probs presa 1
Inicia ciclo probs presa 2
Inicia ciclo probs presa 3

Escribe las fit para la etapa
Fin del ciclo de las etapas

Acumula y calcula b3

Fin ciclo probs presa 2
Fin ciclo probs presa 1
Calcula fi3

Calcula fit

Fin ciclo extracc presa 3
Fin ciclo estados presa 3
Fin ciclo extracc presa 2
Fin ciclo estados presa 2
Fin ciclo extracc presa 1
Fin ciclo estados presa 1
Escribe las fit

Fin ciclo de las etapas

Figura 2.8 Primera parte del algoritmo de optimizacion. Politicas de operacién de
dos y tres presas en cascada

29



Capitulo 2. Metodologia

inicializar los bast a cero antes del do de los afios y de las etapas
inicia el ciclo de los afios
inicia el ciclo de las etapas
inicia el ciclo de los estados en la presa 1
inicia el ciclo de las extracciones en la presa 1
Determinar el estado final para cada presa segun el caso normal, derrame o déficit
Acumular los beneficios bs para la etapa, dada la extraccion k1,k2 y k3'y los estados 11, 12 e I3,
Considerando las probabilidades del ingreso a las tres presas y el bast
después de sumar las fis con las bs para tener las btot llamar a maximo
Ilamar a minimo
restar el minimo a los bast
escribir lo que se manda a los archivos retap
llamar a asigna
fin del ciclo de las etapas
llamar a compara
verificar si se sale por iteraciones o por tolerancia
fin del ciclo de los afios

Figura 2.9 Segunda parte del algoritmo de optimizacién. Politicas de operacion de
tres presas en cascada

2.5 Funcidn objetivo

El estudio de Dominguez, M. R., et al., 2009 propuso como funcién objetivo la
maximizacion del valor esperado del beneficio total por generacién, imponiendo
penalizaciones por déficit, derrames o bien de rebase de la curva guia propuesta para
cada presa (Dominguez M. R., et al., 2009):

FO = MaxE(GEygs; + GEcyj + GE pmiy — C1DERR ;. —C2Derr.,; —C3Derrym, —
— CA4DER,s; —C5DEF.,; —C6DEFn, —CCGy; —CCGcy —CCGpmipp )

(2.2)
Donde:
E() Operador valor esperado.
GE() Energia generada, GWh.
DERR Derrame, millones de m®.
DEF Déficit, millones de m>.
Cy, Cy, Cs Coeficiente de penalizacion por derrame.
C4, Cs, Cs Coeficiente de penalizacion por déficit.
CCG Coeficiente de penalizacién por exceder la curva guia.
Yesc Subindice correspondiente a la presa La Yesca.
Caj Subindice correspondiente a la presa El Cajon.
Amilp Subindice correspondiente a la presa Aguamilpa.

Para valuar la funcion objetivo se debe tomar en cuenta la ecuacion de continuidad y
también las restricciones dadas por las condiciones de extracciones maxima y minima, asi
como el numero de estados en los que se considera dividida la capacidad util de cada
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presa y un numero de datos del ingreso; lo anterior de denota para cada presa, en forma
discreta:

Ecuacion de continuidad:

j=i+x-k (2.3)
Restricciones: 1<j <NS , 1<x<nx, kmin< k <kméax

Donde:

i Almacenamiento final por unidad de volumen.

[ Almacenamiento inicial por unidad de volumen.
Ingresos por unidad de volumen.

k Extracciones por unidad de volumen.
NS Numero de estados definido para cada presa.
nx Numero de datos de la probabilidad del ingreso.

kmin Extraccién minima, para cada presa, por unidad de volumen.

kmax Extraccibn maxima, parara cada presa, por unidad de volumen, depende del
volumen turbinado maximo.

2.6 Datos de entrada al modelo de optimizacion

Para el proceso de optimizacion se consideré el sistema formado por las presas La Yesca
(considerando las aportaciones de Santa Rosa, que casi no tiene capacidad de
regulacion), El Cajon y Aguamilpa (Dominguez M. R., et al., 2009).

Debido al problema de dimension del problema en Dominguez, M. R., 2009 se propuso
un AV=200 millones de m*; con lo que se definieron 8 estados para La Yesca, 7 para El
Cajon y 13 para Aguamilpa. Y en un intento por aumentar los estados en las presas se
considerd un AV=150 millones de m?; lo que resulté en 10, 9y 18 para La Yesca, El Cajon
y Aguamilpa, respectivamente.

El afio se consider6 dividido en 8 etapas agrupadas en los siguientes meses: etapa 1:
noviembre, etapa 2: octubre, etapa 3: septiembre, etapa 4: agosto, etapa 5: julio, etapa 6:
junio, etapa 7: febrero-marzo-abril-mayo, etapa 8: diciembre-enero.

Se determiné la probabilidad de los volimenes ingreso para cada una de las etapas, a
partir de los valores histéricos registrados en el periodo comin de 1981 al 2008;
considerando el cambio en el régimen de escurrimientos que presentd el Rio Santiago a
partir de 1981. dichas probabilidades se determinaron a partir de estimar la frecuencia
acumulada y posteriormente la frecuencia relativa del volumen de escurrimiento por
cuenca propia de las presas La Yesca y Aguamilpa; para el caso de la presa El Cajon,
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debido a que préacticamente no cuenta con ingresos por cuenca propia, se consideré igual
a uno la probabilidad del ingreso en estados inferiores al primero; las graficas de las
frecuencias obtenidas se presentan en las Figuras 2.10 vy 2.11 para La Yesca y
Aguamilpa.

La suma de estas probabilidades en cada etapa debe ser igual a uno.

ETAPAL ETAPA2 ETAPA3. ETAPA4

035
06 0s 04 03
0s 03 025

04 03
04 025 02
= = 03 & =
03 02 015
02 02 015 o1
01
01 01 08 005
o o o o

001 2 3 4 5 6 7 8 8 1011

001 2 3 4 s 6 7 8 9 10u 12 0 01 2 3 ¢ s & 7 8 9 101 1 001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011213

ETAPAS ETAPAG ETAPAT ETAPAS

035 03

07 09
03 08 05 08
07 7
025 05 o
05 0s
02 o0s 04 05
= = = =
015 04 03 04
03
01 02 03
02 02
005 01 o1 01
o 0 o

01 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 1 01 2 03 4 5 6 7 8 9 1011213

01 2 3 4 5 6 7 8 5 10m 1 61 2 3 4 s 6 7 8 8 10 u 1

Figura 2.10 Frecuencias relativas que definen la probabilidad del ingreso. Presa La
Yesca

01 2 3 4 5 6 7 8 5 1011 01 2 3 4 s 6 7 8 9 1011

01 2 3 4 s 6 7 8 9 101 1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10112 001 2 3 4 5 6 7 8 5 011 © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12

Figura 2.11 Frecuencias relativas que definen la probabilidad del ingreso. Presa
Aguamilpa

Con la capacidad maxima de extraccion de acuerdo con el nimero de turbinas indicada
en las Tablas 2.1 a 2.3, se obtuvo el valor de la extraccibn maxima mensual para cada
presa que son 1200, 1300 y 1800 millones de m®, para La Yesca, El Cajon y Aguamilpa,
respectivamente. con las que se definieron los valores discretos de las extracciones
méximas para cada etapa, proponiendo una kminima igual a uno y la kméxima varia
dependiendo del nimero de meses de la etapa, para efectos de la optimacion y por las
dimensiones del problema se propusieron valores de la kmaxima menores al valor
discreto que corresponderia exactamente.
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De acuerdo con la Tabla 2.1, el nivel de desfogue de la presa La Yesca es de 390 msnm
(suponiendo que este dato es sin el tirante de agua), el de El Cajén es de 221.24 msnm vy
el de la presa Aguamilpa es de 66.29 msnm.

El nivel medio de desfogue de la presa La Yesca se supuso de 391 msnm , tomando en
cuenta que este nivel tiene que ser menor al NAMINO de la Yesca (518 msnm) y no
mayor que el NAMO de la presa El Cajén (391 msnm).

Tomando en cuenta los archivos de elevaciones durante la operacion histérica de las
presas El Cajon y Aguamilpa, en un primer ensayo se propusieron las curvas guia
considerando las elevaciones maximas historicas quincenales, al final de cada etapa; en
La Tabla 2.4 se indican estos valores y el volumen correspondiente a dicha elevacion.

Para efectos de la discretizacion con la propuesta del incremento del volumen AV=200
millones de m® se determind la curva guia para cada presa y cada caso, en forma
discreta; Para la presa La Yesca, se propuso el valor de la curva guia en forma discreta
aumentandole un AV a la Curva Guia del Cajon o un estado menos si se rebasaba el
NAME (de la presa La Yesca); las curvas guia propuestas para los primeros ensayos del
estudio de Dominguez M. R., et al., 2009, tanto en estados como en volumen, para el
AV=200 millones de m*, se presentan en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.4 Datos para proponer curvas guia. Presa El Cajon y Aguamilpa
(Dominguez, M. R., et al., 2009)

|| El Cajén || Aguamilpa
Quincena ||Elevaci6n |vo|umen ||Elevaci6n volumen
msnm milldem® |msnm mill de m*
1 Q Enero 387.97 1223.044 219.95 2623.89
2 Q Enero 388.19 1231.182 219.26 2549.15
1 Q Febrero 383.28 1049.553 218.55 2473.00
2 Q Febrero 383.1 1042.894 218.25 2441.00
1 Q Marzo 378.77 882.720 217.95 2409.09
2 Q Marzo 377.69 842.769 217.08 2317.76
1 Q Abril 378.13 859.045 216.4 2247.34
2 Q Abril 377.65 841.289 215.69 2174.44
1 Q Mayo 377.03 818.354 214.88 2092.18
2 Q Mayo 376.33 792.460 212.93 1898.48]
1 Q Junio 372.6 678.984 210.31 1647.25
2 Q Junio 376.92 814.285 205.46 1207.28
1 Q Julio 381.62 988.146 205.96 1251.05
2 Q Julio 383.42 1054.732 220 2629.31
1 Q Ago 388.36 1237.471 220 2629.31
2 Q Ago 388.75 1251.898 220 2629.31
1 Q Sep 390.91 1331.800 224.52 3138.23
2 Q Sep 389.93 1295.548 226.4 3358.54
1 Q Oct 387.4 1201.959 223.79 3054.00
2 Q Oct 388.36 1237.471 2233 2997.96)
1 Q Nov 388.36 1237.471 223.4 3009.40
2 Q Nov 386.89 1183.093 222.8 2941.06)
1 Q Dic 387.25 1196.410 221.92 2841.79
2 Q Dic 387.85 1218.605 220.6 2695.28

Tabla 2.5 Curvas guia propuesta AV=200 millones de m®. La Yesca, El Cajony
Aguamilpa, rio Santiago, Nay.

LaYesca El Cajon Aguamilpa
Quincena Estados Volumen Estados Volumen Estados Volumen
mill de m* mill de m* mill de m?
1 Q Enero 7 1400 6 1200 13 2600
2 Q Enero 7 1400 6 1200 13 2500
1 Q Febrero 6 1200 5 1000 13 2500
2 Q Febrero 6 1200 5 1000 12 2400
1 Q Marzo 6 1100 5 900 12 2400
2 Q Marzo 5 1000 4 800 12 2300
1 Q Abril 6 1100 5 900 11 2200
2 Q Abril 5 1000 4 800 11 2200
1 Q Mayo 5 1000 4 800 11 2100
2 Q Mayo 5 1000 4 800 10 1900
1 Q Junio 5 900 4 700 8 1600
2 Q Junio 5 1000 4 800 6 1200
1 Q Julio 6 1200 5 1000 7 1300
2 Q Julio 7 1300 6 1100 13 2600
1 Q Ago 7 1400 6 1200 13 2600
2 Q Ago 7 1400 7 1300 13 2600
1 Q Sep 7 1400 7 1300 16 3100
2 Q Sep 7 1400 7 1300 17 3400
1 Q Oct 7 1400 6 1200 16 3100
2 Q Oct 7 1400 6 1200 15 3000
1 Q Nov 7 1400 6 1200 15 3000
2 Q Nov 7 1400 6 1200 15 2900
1 Q Dic 7 1400 6 1200 14 2800
2 Q Dic 7 1400 6 1200 14 2700

34



Capitulo 2. Metodologia

En un esfuerzo por aumentar el nimero de estados en el sistema y ver el funcionamiento
de los programas de optimizacion, se propuso también un AV=150 millones de m?®; las
curvas guia tanto en estado como en volumen para este caso se presentan en la Tabla
2.6.

Tabla 2.6 Curvas guia propuesta AV=150 millones de m®. La Yesca, El Cajon y
Aguamilpa, rio Santiago, Nay. (Dominguez, M. R., et al., 2009)

LaYesca El Cajon Aguamilpa
Quincena Estados Volumen Estados Volumen Estados Volumen
mill de m® mill de m® mill de m®
1 Q Enero 9 1350 8 1200 17 2550
2 Q Enero 9 1350 8 1200 17 2550
1 Q Febrero 8 1200 7 1050 16 2400
2 Q Febrero 8 1200 7 1050 16 2400
1 Q Marzo 7 1050 6 900 16 2400
2 Q Marzo 7 1050 6 900 15 2250
1 Q Abril 7 1050 6 900 15 2250
2 Q Abril 7 1050 6 900 14 2100
1 Q Mayo 6 900 5 750 14 2100
2 Q Mayo 6 900 5 750 13 1950
1 Q Junio 6 900 5 750 11 1650
2 Q Junio 6 900 5 750 8 1200
1 Q Julio 8 1200 7 1050 8 1200
2 Q Julio 8 1200 7 1050 18 2700
1 Q Ago 9 1350 8 1200 18 2700
2 Q Ago 9 1350 8 1200 18 2700
1 Q Sep 9 1350 9 1350 21 3150
2 Q Sep 9 1350 9 1350 22 3300
1 Q Oct 9 1350 8 1200 20 3000
2 Q Oct 9 1350 8 1200 20 3000
1 Q Nov 9 1350 8 1200 20 3000
2 Q Nov 9 1350 8 1200 20 3000
1 Q Dic 9 1350 8 1200 19 2850
2 Q Dic 9 1350 8 1200 18 2700

La curva elevaciones capacidades de cada presa, considerando volimenes a cada AV y
la elevacion con origen en el NAMINO (en el NAMINO h=0 V=0) se represent6 como una
ecuacion tipo polinomio de segundo grado:

Para la Yesca:

h=—9x107%AV? + 0.0529AV + 0.2668 (2.4)
Para EIl Cajon:

h=—Tx107%AV? + 0.0432AV + 0.2024 (2.5)
Para Aguamilpa:

h=—T7x1077AV>+ 0.0134AV + 0.2396 (2.6)
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2.7 Simulacién del funcionamiento de vaso conjunto de tres presas en cascada

Una vez que se cuenta con un conjunto de politicas Optimas es necesario simular la
operacién del sistema con ellas para elegir la mejor.

La simulacion del funcionamiento de vaso de un sistema de tres presas que funcionan en
cascada se realiza utilizando el principio de continuidad, en este caso (Dominguez M. R.
et al., 2009):

a) Paralapresal:

Caso normal (no déficit, no derrame)

Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + volumen
evaporado neto - extracciéon por turbinas

Caso derrame

Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + volumen
evaporado neto - extraccioén por turbinas - derrames por el vertedor

Caso déficit

Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + volumen
evaporado neto - (extraccion real por turbinas)

Extraccion real por turbinas = extraccion marcada por la politica de operacion - déficit
b) Paralapresa 2:
Caso normal (no déficit, no derrame)
Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + salidas
totales por la presa 1+volumen evaporado neto - extraccion por turbinas
Caso derrame
Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + volumen

evaporado neto + salidas totales por la presa 1 +volumen evaporado neto-extraccion por
turbinas - derrames por el vertedor

36



Capitulo 2. Metodologia

Caso déficit
Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + volumen
evaporado neto + salidas totales por la presa 1 +volumen neto evaporado neto-(extraccion
real por turbinas)
Extraccion real por turbinas = extraccién marcada por la politica de operacion - déficit

c) Paralapresa3:

Caso normal (no déficit, no derrame)

Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + salidas
totales por la presa 2 + volumen evaporado neto - extraccion por turbinas

Caso derrame

Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + volumen
evaporado neto + salidas totales por la presa 2 +volumen evaporado neto - extraccion por
turbinas - derrames por el vertedor

Caso déficit

Almacenamiento final = almacenamiento inicial + ingresos por cuenca propia + volumen
evaporado neto + salidas totales por la presa 2 + volumen neto evaporado neto -
(extraccion real por turbinas)

Extraccion real por turbinas = extraccién marcada por la politica de operacion - déficit

La energia generada en cada presa se determina como:

Energia=efic*fac*Htotal*Vturb (2.7
Donde:
Energia en GWh
efic eficiencia, en este estudio se consider6 de 0.9
fac factor de conversion de unidades igual a 9.81/3600.0

Hecrar = 'l T Niweimed o de desf 0 gue,. ... TINAMInG — Nivel medio de desfogue ).
(2.8)

Htotal Es la carga total en m
Elev inicial y Elev final De la presa, en msnm
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Nivel medio de desfogue De la presa i, en msnm
NAMINO De la presa i, en msnm

2.7.1 Volumen DELVOL para tomar en cuenta la autocorrelacion existente entre los
volumenes de ingreso de una etapa a otra de la simulacion.

En algunos meses del afio las autocorrelaciones entre los volumenes de ingreso por
cuenca propia son importantes como se observa mas adelante en este trabajo de tesis; la
politica de extraccién puede modificarse con la finalidad de extraer un mayor o un menor
volumen, dependiendo de cémo fue el ingreso registrado en una quincena anterior a la
analizada y aprovechar el incremento en los escurrimientos o hacer extracciones mas
reservadas durante el estiaje.

Para ello al volumen que establece la politica de operacién en una quincena i se le
propone afiadir o restar un volumen DELVOL dependiendo de como es el ingreso en la
quincena i-1, con respecto al ingreso promedio histérico de dicha quincena i-1; es decir
(Dominguez M. R., et al., 2009):

EXTQM(presa,quincena)=EXTQM*(presa,quincena)+DELVOL (presa,quincena) (2.9

DELVOL (presa,quincena)=CDV(presa)*pend(presa,quincena-1)*(vinghqg(presa,afio,quincena-1)-

vimed(presa,quincena-1)) (2.10)

Donde:

EXTQM Extraccién modificada para considerar la autocorrelacion en los volimenes
de ingreso de la presa j en la quincena i.

EXTQM* Extraccion indicada por la politica de operacién de la presa j en la quincena
A

DELVOL Volumen para la presa j, que puede ser positivo o negativo dependiendo de

la diferencia entre el volumen de ingreso de la quincena i-1, con respecto al
volumen promedio de dicha quincena.

CDV Factor para aumentar o reducir el DELVOL.

VINGHQ Volumen de ingreso de la presa j en la quincena i-1.

VIMED Volumen para la presa j, promedio en la quincena i-1.

presa Subindice que contabiliza a las presas (en este caso varia de 1 a 3).
quincena Subindice que contabiliza a la quincena analizada
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2.8 Programa de simulacién del funcionamiento conjunto de los vasos del sistema
con politicas de operacion 6ptima con el registro histérico

El programa llamado SIMQ3P.for simula el funcionamiento conjunto en forma quincenal
de tres presas que operan en cascada, esta escrito en lenguaje FORTRAN y consta de un
cuerpo principal, 8 subrutinas y una funcion. El programa principal lleva a cabo el control
de ejecucion tanto en tiempo como en las llamadas a las distintas subrutinas. El algoritmo
de ejecucion se muestra en la Figura 2.13.

La funciéon de cada subrutina se describe brevemente a continuacion:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

LEE_DATOS: En ella se lee el archivo de datos generales (llamado DATOSGE)
LEE_POLITICAS: Lee las politicas éptimas de operacién para con base en ellas
realizar el funcionamiento del sistema.

POLEX: obtiene para cada estado de las presas el volumen de extraccion
correspondiente.

CORREL: compara como fue el ingreso en el intervalo anterior de tiempo
respecto del ingreso promedio del mismo intervalo y llama a las subrutinas
AJUSTA y COMPARA para ver si modifica o no la extraccion propuesta por la
politica 6ptima.

AJUSTA: Usa los coeficientes de devolucién para ver si debe o no recalcular el
volumen de extraccién en la presa

COMPARA: Esta subrutina tiene como propdsito verificar que la extraccion
propuesta o modificada para cada presa sea permisible, esto es, que no exceda
por ejemplo el volumen maximo que se puede turbinar.

INTERLIN: Realiza una interpolacion lineal para obtener los valores, cuando los
requiere, de la curva de elevaciones-capacidades-areas

MATEN: Es la encargada de llevar un conteo de frecuencia de ocurrencia de la
energia generada en cada quincena.

CAR: Esta funcion CAR es la encargada de transformar un entero (mayor o igual
que cero y menor que 100) a caracter para poder concatenarlo con cadenas de
caracteres y formar o leer los nombres de los archivos de datos y/o resultados.
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1 llama a la subrutina LEE_DATOS
2 llama a la subrutina LEE_POLITICAS
3 Inicia el proceso de simulacién para cada afio
4 inicia el proceso de simulacion para cada intervalo de tiempo de simulacion (quincenal en este caso)
5 llama a la subrutina POLEX
6 Para cada presa hace:
llama a la subrutina CORREL
calcula el almacenamiento preliminar
calcula el almacenamiento promedio
llama a la subrutina INTERLIN
calcula el volumen evaporado
calcula el almacenamiento restando el volumen evaporado
analiza los posibles casos: Déficit, Derrame o caso de No Déficit-No Derrame
calcula el volumen real para evaluar la energia generada
calcula variables que se escribiran en el resumen anual y quincenal promedio
7 escribe las principales variables del proceso
8 fin del proceso para cada intervalo de tiempo (quincenal)
9 fin del proceso de simulacion para cada afio
10 escribe los resimenes anuales y quincenales promedio
11 escribe para cada presa un archivo para saber cuantas veces y en que quincenas
se sobrepasan los valores de la curva guia de cada presa
12 fin del programa

Figura 2.12 Diagrama de ejecucion del programa

2.8.1 Archivos de datos

El programa de simulacion necesita varios archivos de datos, dados como archivo de
texto. El primero de ellos se denomina DATOSGE y contiene la informacion general
acerca de las tres presas que se estudian. Los archivos segundo, tercero y cuarto
(VOLPRE1, VOLPREZ2 y VOLPRES3, respectivamente) contienen la informacién histérica
de los registros de volimenes de ingreso (expresados en millones de metros cubicos)
para cada una de las presas. El quinto archivo llamado ARPOLVS contiene la politica
6ptima calculada via programacion dinamica.

A continuacion se detalla el formato de los archivos de datos.

Archivo de datos generales (DATOSGE)

Registro 1

Variable: TITGEN

Descripcion: Titulo que sirve para identificar el estudio realizado
Formato: Alfanumérico, maximo de 55 caracteres

Registro 2

Variable: TIT(NP-1), NP = Namero de presas

Descripcion: Titulo que sirve para identificar el nombre especifico de la presa 1
Formato: Alfanumeérico, maximo de 13 caracteres
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Registro 3

Variable: TIT(NP)

Descripcion: Titulo que sirve para identificar el nombre especifico de la presa 2
Formato: Alfanumérico, maximo de 13 caracteres

Registro 4

Variables: NAN, AXOIN, DV, EFIC

Descripcion: numero de afios de registro de datos de volumen de ingreso, afio en el que
empieza el registro, intervalo de discretizacion del volumen (til y eficiencia

Formato: los dos primeros son de tipo entero y los siguientes dos son reales

Registro 5

Variables: NE(I), I= 1, NP

Descripcién: nimero de estados de cada presa.
Formato: deben ser de tipo entero

Registro 6

Variables: ALMINI(l), CAPINI(I), VUTIL(l), | = 1,NP

Descripcion: Almacenamiento inicial, capacidad inicial, volumen util de cada presa
Formato: todas reales

Registro 7

Variable: VMIN(I), | = 1,NP

Descripcion: Volumen minimo de cada presa
Formato: real

Registro 8

Variable: ENAMINO(l), | = 1,NP

Descripcion: Elevacion correspondiente al NAMINO de cada presa
Formato: real

Registro 9

Variable: VTUMAX(I), | = 1,NP

Descripcion: Volumen maximo turbinado para cada presa
Formato: Real

Registro 10

Variable: DESF(I), | = 1,NP

Descripcion: Nivel del desfogue de cada presa
Formato: real

Registro 11
Variable: HPR(I),I=1,NP
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Descripcion: Diferencia entre el nivel medio de desfogue y el NAMINO
Formato: Real

Registro 12

Variable: CDV(I),I=1,NP

Descripcion: Coeficiente de devolucion para cada presa
Formato: Real

Registro 13

Variable: NPUN(I), | =1,NP

Descripcion: Namero de puntos de la curva elevaciones-capacidades-areas para cada
presa (maximo 60 puntos)

Formato: entero

Para cada presa () se dan los siguientes tres registros:
Registro 14

Variable: ELE(I,J), J =1,NPUN(I)

Descripcion: Datos de elevacion de la curva en msnm
Formato: real

Registro 15

Variable: AREAS(1,J), J =1,NPUN((I)
Descripcion: datos de areas de la curva en km?
Formato: real

Registro 16

Variable: VOLUM(1,J),J = 1,NPUN(I)

Descripcion: datos de volimenes de la curva en millones de metros cubicos
Formato: real

Registro 17: NUMES es una variable de tipo parameter que indica el nimero de meses
del afio (12)

Variable: LEV(I,J), J = 1, NUMES; I= 1,NP

Descripcion: Laminas de evaporacion mensuales (expresadas en mm).

Formato: Real

Registro 18: NQUIN es una variable de tipo parameter que indica el nimero de quincenas
del afio (24)

Variable: VIMED(1,J), J =1, NQUIN; | = 1,NP

Descripcion: Volumen promedio en millones de metros cubicos

Formato: Real

Registro 19
Variable: PEND(I,J), J =1, NQUIN; I = 1,NP
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Descripcion: Valores de pendiente
Formato: Real

Registro 20

Variable: VMI(1,J) J= 1, NQUIN

Descripcion: Volumen minimo quincenal en millones de metros cubicos
Formato: Real

Registro 21

Variable: VMA(1,J), J = 1, NQUIN

Descripcion: Volumen maximo quincenal en millones de metros cubicos
Formato: Real

Registro 22

Variable: CGUIA(I,J), J = 1, NQUIN

Descripcion: valores de la curva guia en millones de metros cubicos
Formato: real

El archivo de datos que alimenta al programa de simulacion DATOSGE vy el listado del
programa SIMQ3P.FOR se encuentra en el Anexo 5 de este trabajo.

2.8.2 Archivos de resultados

Los archivos de resultados de la simulacion quincenal y del resumen anual se guardan
con los nombres:

- SIQP1
- SIQP2
- SIQP3

La simulacion se realiza en forma quincenal. En este andlisis se usaron, para cada
quincena, los volimenes de ingreso mensual por cuenca propia divididos entre dos.

2.9 Método Svanidze modificado para generacion de registros sintéticos

En el analisis de series de tiempo existen numerosas metodologias para obtener registros
sintéticos a partir del registro historico, tanto de series anuales como de series periédicas
(semestrales, mensuales, diarias); entre estos métodos cabe destacar los modelos
autorregresivos de promedios méviles ARMA (Salas et al., 1988), modelos ARIMA y de
Thomas Fiering (Yurekly et al., 2004), el método de Fragmentos de Svanidze (Svanidze,
1980).

43



Capitulo 2. Metodologia

Los métodos ARMA tienen el inconveniente de que su aplicacion se limita a series de
datos cuya distribucién debe ser normal y aunque existen técnicas para efectuar una
transformacion normalizante a la serie original, tales como el célculo del logaritmo natural
o el método de Box y Cox (Escalante, 2002), por tratarse de transformaciones no lineales,
al aplicar la transformacion inversa se incurre en una deformacién de los resultados
finales no obteniéndose una similitud entre el registro histérico y el sintético (Arganis, J. M.
L., 2004).

En este apartado se presenta el procedimiento y los resultados de las series sintéticas
generadas usando el Método de Svanidze Modificado.

El Método de Svanidze modificado ha sido utilizado con éxito en la generacién sintética de
los volumenes de escurrimiento de sistemas de presas que operan en cascada
(Dominguez, 2001); tiene la ventaja de que no se requiere que los datos sean normales y
que logra reproducir las autocorrelaciones y las correlaciones cruzadas. El problema que
tiene es la preservacion de la correlacion entre el dltimo periodo del afio i y el primer
periodo del afio i+1; pero lo anterior se resuelve identificando los periodos de mas baja
correlacion y redefiniendo los afos (en lugar de usar afios cronologicos, se utilizan afios
hidrolégicos).

Los datos de entrada al proceso son las n series periédicas histéricas analizadas; se
calculan los totales anuales para cada serie, asi como la suma de los n totales para cada
afo; para cada una de las series se obtiene la fraccion del ingreso mensual con respecto
al total anual; en forma adicional se determina, para cada total anual de cada serie, el
porcentaje con respecto al total suma.

A la serie anual formada por la suma de los n totales se le hace un andlisis estadistico
para determinar la funcién de distribucion de probabilidades de mejor ajuste; un criterio
para la seleccion es el menor error estandar de ajuste. Para esto se usa el programa de
Ajuste de Funciones de Probabilidad AX.

Se realiza un doble procedimiento aleatorio; el primero de ellos consiste en utilizar la
funcion de distribucion de mejor ajuste, con la que se obtienen m valores aleatorios de la
suma de los n volumenes totales anuales. El segundo procedimiento es la seleccion
aleatoria de entre m afos histéricos, para obtener el porcentaje sintético tanto de los
totales anuales de cada serie, como las fracciones mensuales correspondientes.

Se obtienen los totales anuales sintéticos para cada serie multiplicando el volumen total
suma aleatorio por el porcentaje correspondiente al afio seleccionado aleatoriamente.

Se multiplica el total anual sintético de cada serie por las fracciones mensuales
correspondientes al afio seleccionado, con lo que se determinan las m series periddicas
sintéticas.
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El empleo del método de Svanidze modificado para la generacion de registros sintéticos
permite contar con registros hidrolégicos mas largos que el histérico para analizar el
posible funcionamiento del sistema de hidroeléctricas en cascada en el largo plazo.

2.9.1 Ejemplo ilustrativo para la generacién de series sintéticas de dos series
histdricas utilizando el método de Svanidze modificado

Para realizar la generacion de N series sintéticas periddicas mensuales de registros
sintéticas de m afios a partir de los registros historicos de n afios de registro de de N
series histéricas, con el método de Svanidze modificado, es necesario representar a los
datos histéricos con un formato que facilite la aplicacion del método. Puede utilizarse una
hoja de célculo, como es Excel, en la que los registros histéricos de cada serie se
presentan de forma cronoldgica, desde el afio uno hasta el afio n registrado;
posteriormente se obtienen sus estadisticos mensuales y anuales como son la media,
desviacion estandar, coeficiente de asimetria, coeficiente de variacion, asi como los
coeficientes de correlacion y de correlacion cruzada entre las series que se analicen.

A continuacién se ejemplifica el caso de la generacion de dos series sintéticas de 100
afos de registro a partir de los ingresos mensuales histéricos por cuenca propia de las
presas La Yesca y Aguamilpa. En el caso de la presa la Yesca se utilizaron los
escurrimientos de la presa Santa Rosa mas los de la Presa El Cajon.

En la Tabla 2.7 y 2.8 se muestra el formato sugerido para los datos del registro histérico.

Tabla 2.7 Registro histérico de escurrimientos para presala Yesca

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1881 £80.27 50.59 55.64 56.69 81.23 198.48 931.66 500.21 43470 12057 103.03 135.60 1730.04
1982 67.71 50.33 46.44 58.87 64.03 65.57 508.73 366.77 130.33 75.64 5791 54.83 1547.16
1883 36.84 21.43 17.42 1438 20.31 157.98 1006.84 51871 38131 8142 4145 1431 187132
1984 69.87 43.67 47.a0 45.82 34.09 309.19 1159598 1107.52 596.75 138.27 76.36 76.40 374131
1885 80.85 69.36 9951 85.86 7043 208.80 55491 760.25 336.98 188.28 11396 96.38 266598
1986 76.56 60.94 64.36 88.81 119.92 243.34 906.56 380.48 50121 343.65 156.68 11853 3062.02
1887 166.85 171.10 187.21 146.10 126.30 14573 399.89 52044 53435 399.17 18461 188.96 337072
1988 163.45 137.75 173.62 150.39 156.61 157.85 737.43 1625.02 578.61 164.24 98.59 89.24 423281
1889 16509 81237 6474 5111 4091 4574 17307 436.12 286.26 76.82 6591 68.19 1567.21
1890 lig.4d 11213 Bl14 77.20 81.36 155.99 57175 1631.54 1025.08 44308 15470 85.40 5530.85
1991 73.91 43.17 62.76 68.07 52.89 108.28 4497.60 790.97 803.19 220,95 78.62 8192 6882.13
1892 2198.80 58811 135.50 138.87 126.01 120.71 10473 430.54 318.389 586.88 12835 473.85 556148
1993 99.30 79.61 92.16 7426 75.14 182.1 785.14 266.42 479.03 161.71 105.98 64.16 2455.05
1994 8477 54.01 7B.IL 1358.83 108.34 186.48 180.32 138.63 468.71 163.01 56.34 89.52 1866.71
1895 61.13 58.79 88.95 82.17 67.68 209.58 643.24 1306.44 792.58 195.70 120.66 96.02 372393
1996 58.73 45083 52.07 4023 119.41 144325 257.27 368.14 518.41 53759 8299 72135 230032
1897 73.35 65.89 96.25 121.38 98.50 155.64 314.57 211.45 236.72 93.42 82.17 82.09 1621.43
1998 8339 8305 68.59 3321 48.37 12759 24147 467.04 822125 62071 12243 109.87 282795
1999 7438 5541 B61.53 97.33 958.24 158.13 44408 375.94 438.57 14371 80.98 78.18 211346
2000 814z 78.18 67.50 32.60 49.13 24484 17176 230.53 196.63 128.18 B65.09 58.42 140427
2001 £4.459 20.65 55.13 51.38 50.02 118.07 561.01 438.31 550.67 7148 5413 46.50 2081.06
2002 62.12 53.43 43.14 3481 52.34 93.73 52791 452.51 406.36 243.05 138.57 B68.85 2176.82
2003 70.15 57.61 51.83 358.60 48.11 104.58 B68.12 12g2.34 177377 3868.76 S8.38 80.52 4731.06
2004 90.34 47.89 26.35 1483 18.40 451.62 385.289 48177 1726.51 588.85 102.91 85.25 4021.01
2005 75.59 7087 56.43 3835 28.05 5412 279.37 43827 37999 14p0.29 17323 7117 180673
2006 58.95 55.83 57.12 50.38 5471 121.79 229.17 659.10 337.82 337.99 9101 77.83 213190
2007 50.82 28.79 38.36 2937 4547 22507 931.26 112977 44423 11892 65.01 5083 407324
2008 85.72 24.16 144.33 44.82 32.79 188.66 1327.83 1723.10 2292.09 218.87 78.23 59.62 9544.56
media 162.12 83.18 75.60 68.05 70.42 176.01 70135 733.02 642.92 25011 100.69 9428 3309.13
desvest 41005 105.11 40.89 358.85 36.40 8487 810.16 S561.54 503.75 17188 36.38 80.86 184056
coef asim 5.24 4.55 139 0.84 0.66 1.26 4.05 181 211 1.00 0.69 412 177
coef varia .38 118 0.54 c.58 052 0.48 1.16 077 0.78 0.65 0.36 0.86 0.56
ri+1,ri 0.97 0.48 0.76 C.85 -0.23 .01 0.21 051 0.40 0.47 0.40 M -oo1
Xy 0.95 0.91 0.50 0.27 -0.17 071 0.56 0.87 0.47 0.58 -0.23 -0.20
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Tabla 2.8 Registro histérico de escurrimientos para presa Aguamilpa

Afio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic total
1981 4231 16.87 1169 9.89 5.72 105.03 985.23 560.41 658.23 135.57 25.40 2493 2581.28
1982 1572 10.30 8.19 5.60 4.95 32.17 468.51 318.43 97.92 12427 103.07 181.16 1370.29
1983 24965 40.54 46.08 10.23 32.69 57.35 511.83 1059.15 888.76 155.80 61.58 24.80 3138.57
1984 4498 65.37 1213 .14 1152 218.42 138050 1032.11 322.20 101.60 35.96 25.95 3258.87
1985 362.42 34.93 1670 873 678 246.36 333.05 84331 302.23 12402 30.61 50.17 2360.34
1986 651 10.66 1.08 0.45 14z 134.47 428.50 437.39 504.56 239.66 0.10 0.16 1766.17
1987 720.69 172.86 8526 1841 1467 47.05 51297 34112 4859591 202 .86 6.62 39.38 314881
1988 2186 12.87 1048 861 5.65 15571 575.09 1356.73 34280 7912 16.25 1777 2602.95
1989 1414 993 7.38 5.89 4.60 9.27 237.92 61267 37114 6284 5471 51235 144174
1950 17.13 60.75 1148 5.58 8.38 10436 785.58 279845 1035.36 365.03 5145 17.25 5178.83
1991 1401 10.60 746 5.258 3.80 44 32 2016 66 73505 1201.08 37012 75.18 5845 445014
1992 1339.83 385.21 8664 21124 0.65 30.08 25188 41370 300.61 0.67 57.01 0.11 38B7.73
1993 0.50 180 0.80 0.98 138 0.19 407.58 21351 B804.65 84.88 54.17 B5.57 1577.18
1994 18.43 11.89 3048 0.65 B8.26 60.42 107.38 388.37 340.68 27.60 11.08 1366.91
1995 36.15 1842 4051 7.54 1568 78.19 181995 1654.38 1057.45 53.78 5.48 68359.14
1996 36.43 35.09 1268 17.56 43.85 178.80 418.18 735.35 1014.03 7165 1557 4536.10
1997 108.89 65.12 5378 6191 68.54 22192 550.52 503.70 487.97 117.72 26.24 3140.13
1998 28.16 23.42 2137 18.66 58.36 71.29 416.17 824.96 984.02 48.91 21.16 4027.53
1999 1103 13.11 4.55 8.92 32.16 175.19 902.44 624.41 1080.22 10.84 12.19 4028.91
2000 16.81 573 5.46 512 5.63 220.30 233.41 278.24 153.35 19.68 16.42 1040.45
2001 1590 4.88 4.82 5.18 5.40 54.80 376.00 463.71 420.20 15.83 16.83 139191
2002 8.81 32.78 27.82 0.13 7.37 102.21 718.76 1085.43 670.89 79.56 18.75 4066.60
2003 78.23 7.03 B6.61 775 3.39 115.49 636.28 1636.68 387.72 57.41 1417 5694.40
2004 79.69 9.82 0.38 8.95 57.50 400.87 570.37 1180.83 2698.27 57.35 37.99 6512.54
2005 43.48 113.03 0.30 0.65 17.38 20.26 503.08 918.47 516.40 36.78 26.24 3015.81
2006 8.24 43.00 7.01 16.83 8.43 75.18 1491 359.18 252.03 36.78 26.24 2036.35
2007 2251 12.90 1269 4.38 179.57 11455 534.67 57114 458.49 36.78 26.24 4882.73
2008 78.13 16.31 1269 8.95 15.57 132.26 860.25 1395.83 613.26 22.06 55.54 7886.29
media 159.01 4451 1952 1051 2256 11455 668.08 853.20 660.89 4532 3152 347067
desvest 45229 76.39 2322 12.10 3617 89.09 57462 55511 505.79 28.19 3541 1807.51

coef asim 453 370 154 3.09 3.37 134 255 178 254 070 3.19 0.72

coef varia 284 171 1.19 115 1.60 078 0.86 0.65 077 062 112 0.52
ri+1,ri 0.54 074 0.48 0.26 0.25 0.00 041 0.33 0.54 044 EE]

Con los registros histdricos y los datos estadisticos se tienen que identificar los meses en
donde la autocorrelacion sea mas baja, para ahora tener un afio hidrolégico y no
cronoldgico, para asegurar que el método logre preservar la autocorrelacion entre dichos
meses. El método de Svanidze modificado tiene el inconveniente de que no logra
preservar la baja correlacion que puede existir entre el Gltimo mes del afio i con el dltimo
mes del afio i+1, entonces si se buscan los meses en los que de por si la correlacion es
baja y se toma en cuenta un nuevo afio hidrolégico, entonces el método de Svanidze
modificado conservara esa baja correlacion.

Para el ejemplo se observa que el periodo donde la correlacion es menor es en el mes de

junio y julio, por lo que el nuevo afio hidrolégico se tomara del mes de junio del afio i al
mes de julio del afio i+1. El nuevo afio hidrolégico se muestra en las Tablas 2.9 y 2.10.
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Tabla 2.9 Afio hidrolégico para presa La Yesca

Volumen mensual La Yesca afio hidroldgico
millones de m3

afno

1981

1982 f

1983 I

1984 1

1985 i

1986 !

1987 I

1988 1

1989 i

1990 !

1991 249760 | 78097 303.13 I

1992 20475 23094 31958 [ 274800

1993 785.14 265.42 479.03 [ 220480

1994 46672

1395 79258

1396 61841

1997 22672

1998 82225

1399 43357

2000 19653

2001 550,67

2002 40636

2003 177377

2004 172651

2005 379.98

2006 337.82

2007 44423 326060
media 578.15 595.35 58184 25123 10153 0557 165.89 8437 7634 58.47 59.08 17518 | 304489
desvest 316.06 538.51 39375 176.08 36.78 8211 22757 107.94 2148 4055 37.02 86.16 1630.46
coef asim 421 211 2.05 0.57 0.63 405 515 4.47 134 078 063 128 273
coef varia 1.20 077 068 0.70 036 0.36 258 128 054 058 053 0.49 056

risd,ri 017 0.40 055 0.47 038 -0.01 0.97 0.48 076 085 023 [ o000

rxy 056 037 0.63 058 -0.26 -0.19 035 091 0.50 027 -0.17 071

Tabla 2.10 Afio hidrolégico para

Volumen mensual Aguamilpa afio hidroldgico
millones de m3

afio jul ago sep jun

1981 985.23 560.41 658.23 3217

1982 468.51 318.43 57.81 57.35

1983 511.83 888.76 218.42

1584 138050 246.36

15985 353.05 153447

1986 418.90 47.05

1987 51297 155.71

1988 575.09 9.27

1985 237.92 10436 |

1990 7599.58 44 33

1991 2016.66 30.08

1992 25198 0.19

1533 407.56 60.42

1534 107.38 78.18

1995 2819599 178.80

1996 418.18 22192

1997 550.52 72.28

1538 416.17 1 175.19

1999 502 44 121 31030

2000 13341 ledz 54.80

2001 376.00 71 16.83 10221 [

2002 71876 1085.43 1875 115.49

2003 836.28 1636.68 1217 400.87 | 373457

2004 570.37 1180.83 37599 20.26 r 507757

2005 503.08 518.47 1614 75.18 r 13188.57

2006 laga1 18 26.24 11455 [ 1382.49

2007 534.67 1 26.24 13226 | 1988.00
media 660.96 66265 23438 4619 3061 16333 4563 1881 1053 2319 11451 2835.239
desvest 584.31 515.34 225.10 28.35 3576 460.32 2361 12.33 36.71 80.77 1568.71
coef asim 2.56 183 .49 275 0.64 3.30 4.44 3 1.38 3.04 3.31 131 128
coef varia 0.88 0.67 0.78 1.00 0.61 1 2.82 70 118 1.17 1.58 0.75 0.55

ri+1,ri 0.40 0.34 0.34 024 047 0.54 074 045 0.36 0.35 i 0.00
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Posteriormente se obtiene el volumen total suma para cada afio de registro, esto se logra
sumando el volumen total de cada afio en cada presa; y de igual forma se obtienen los
datos estadisticos. La tabla 2.11 muestra este paso de la generacion.

Tabla 2.11 Volumen total suma

Volumen suma

Ao Volumen total
1981 5045.41
1982 3333.38
1983 6075.69
1984 J38L.74
1985 A543.09
1986 6022.50
1987 5671.18
1988 6182.96
1989 3348.91
1990 10462.19
1991 17157.47
1992 3777.82
1993 A4204.15
1994 3233.11
1995 59739.14
1996 6428.91
1997 3512.41
1998 5987.75
1999 5145.69
2000 2083.81
2001 3540.84
2002 5506.77
2003 8643.80
2004 8773.90
2005 4180.17
2006 3533.40
2007 5248.60
media 5830.18
desvest 3078.57
coef asim 2.09
coef varia 0.52

Se realiza un andlisis estadistico a los valores histéricos, del volumen total suma para
obtener la funcion de distribucion de mejor ajuste; en el ejemplo presentado el volumen
total suma histérico tuvo el comportamiento de una funcion Doble Gumbel (Figura 2.9);
cuyos parametros fueron:

p=0.82

a;= 0.000764
B1= 4158.2462
a,= 0.000241
B,= 9336.2933
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Doble Gumbel p=0.82
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Figura 2.13 Volumen total anual suma histérico y curva de ajuste Doble Gumbel.
Presas La Yescay Aguamilpa

Con dicha distribucion se generan volimenes totales anuales suma sintéticos, dichos
valores se determinan al proponer una probabilidad de no excedencia en la funcién de
distribucion doble Gumbel y calculando el valor del volumen total suma aleatorio
correspondiente a dicha probabilidad. Lo anterior puede realizarse con un algoritmo
numeérico de busqueda de raices del tipo biseccién o Newton-Raphson; utilizando a la
funcién de distribucién como parte de la ecuacién a resolver, que debe ser de la forma
F(x)=0.

En este ejemplo se utiliz6 un programa codificado en Quick Basic Illamado
DGUS2ACS.BAS, que estima los valores del volumen total suma sintéticos a partir de la
generaciébn de numeros aleatorios con distribucibn Doble Gumbel y el algoritmo de
biseccion. Se generaron 101 valores del volumen total suma. El archivo de salida de
salida de este programa se llama xl.res y contiene los volumenes totales sintéticos
generados. Debe tenerse cuidado de que en ocasiones la convergencia del método es
hacia una raiz positiva y si s6lo se desean voliumenes totales suma positivos, que son los
gue tendran una interpretacion fisica, deben seleccionarse los primeros n datos positivos
desechandose los valores negativos.

En la Tabla 2.12 se muestra como quedan lo valores en la hoja de calculo.
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Tabla 2.12 Volumen total anual suma (nimeros aleatorios con distribucion doble
Gumbel)

Serie de mejor ajuste Dohle Gumbel
Generando 101 datos sintéticos

i np (n+1)fm

1 G637.58 0.02 1.01
2 3917.80 0.03 1.02
3 2652.15 0.04 1.03
4 3120459 0.05 1.04
5 4485268 0.06 1.05
6 3112.20 0.07 1.06
7 4870.45 0.08 1.07
8 4777.36 0.09 1.08
9 1945373 0.10 1.10
10 4556.60 011 1.11
11 7528.15 012 1.12
12 8098.43 0.13 1.13
13 5622.58 0.14 1.15
14 5603.33 0.15 1.16
15 742744 0.16 117
16 3333.43 017 1.19
17 3218.53 018 1.20
18 341889 018 1.21
19 4109.25 0.20 1.23
20 5011.50 0.21 1.24
21 5632.85 0.22 1.26
22 2908.36 0.23 1.28
23 5158.31 024 1.25
24 314502 0.25 1.31
25 3857.71 0.26 1.32
90 4372.01 0.90 8.50
91 2874.81 0.91 9.27
92 502527 0.52 10.20
93 3807.14 053 1133
94 8268.05 054 1275
a5 835451 055 1457
96 7083.14 0.56 17.00
97 3487.08 0.97 20.40
98 18187.63 0.8 25.50
99 6051.21 0.55 34.00
100 674380 1.00 51.00
101 7481892 1.01 102 .00

Posteriormente seleccionan aleatoriamente m afios de registro sintético a partir del
historico para obtener el porcentaje mensual aleatorio correspondiente a cada serie de
tiempo y los porcentajes totales anuales sintéticos, también de cada serie; lo anterior se
puede realizar elaborando un programa de computo, debido a la seleccion aleatoria que
se debe realizar, en este trabajo se utilizé el programa codificado en Quick basic llamado
SVANID2P.BAS.

Para que funcione el programa es necesario alimentarlo con las dos series de afios
historicos, en el ejemplo los valores para las presas La Yesca y Aguamilpa, las series
deben de estar acomodadas segun el afio hidrolégico y no el cronolégico, ademas de
estar en formato de texto, es decir, .txt. Los archivos deberdn llamarse seriel.txt y
serie2.txt. ; estos archivos tienen 14 columnas, todas deberan ir separadas por comas; en
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la primera se coloca el afio historico, de la columna dos a la columna 13 los valores
mensuales y en la columna 14 el total suma de los meses que conforman el afio
hidrolégico. Posteriormente en el siguiente rengldén se pondra el afio que sigue en la serie
de registro historico, asi hasta terminar con todos los afios histéricos.

En el programa SVANID2P.BAS se debe poner la media y desviacion estandar del total
anual suma de las dos series de de las lineas del programa (Tabla 2.11); hay que anotar
el nimero de afios sintéticos a generar ns y el nimero de afios de registro nar dentro de
las lineas del programa.

Una vez que se corre el programa genera 4 archivos:
VTS1S2.RES

ARCH.RES

SERIEL1.RES

SERIE2.RES

El archivo ARCH.RES contiene el porcentaje aleatorio contra el porcentaje del total, se
toman las 5 columnas, en la Tabla 2.13 se muestra la hoja de célculo con las 5 columnas.
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Tabla 2.13 Porcentaje aleatorio contra el porcentaje total

Porcentaje aleatorio vs el total
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0.59
0.55
0.58
0.38
0.59
0.58
0.39
0.51

Posteriormente se calcula el volumen total aleatorio de
el total, de la siguiente forma:

VPl = xp; = porcentaje aleatorio;

VP2 = xp; » porcentaje aleatorio;

VPT = VP1 + VP2

Donde:

VP1 Volumen total aleatorio de la serie 1

VP2 Volumen total aleatorio de las serie 2

VPT Volumen total aleatorio de la suma de las dos series
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Xpi numero aleatorio con distribucion doble Gumbel correspondiente al afio
sintético i.
Tabla 2.14 Volumen total aleatorio

Volumen total aleatorio

VP1 VP2 VTS

1 4019.26 2618.32 6637.58
2 1920.18 1557.62 3917.80
3 12559.86 1352.28 2652.15
4 1525.40 1551.09 3120.45
5 116442 2200.85 4455.26
6 185451 1217.69 3112.20
7 2828.13 184236 4670.45
8 1774585 3002.41 4777.38
9 740622 1204751 1545373
10 304161 155455 4556.50
11 4558.53 2969.62 7528.15
12 4518.31 3580.13 B8088.43
13 2B73.70 2748.88 5622.58
14 2360.37 324256 5605.33
15 3882.83 354481 741744
16 174281 1550.82 333343
17 164495 573.54 3218.53
18 1587.55 1431.50 3418.85
19 2488.28 1620.97 4108.25
20 2584.24 2437.26 5011.50
21 2332.77 3300.09 5632.85
22 1308.85 15595951 2808.36
23 248131 2677.00 5158.31
24 175013 1354 88 314502
25 1534.02 2123.68 3657.71
90 2602.83 176517 4372.00
91 1408.99 1455.82 2874.81
92 2B03.72 222155 5025.27
93 1576.67 2230.46 3B07.14
94 4600599 3667.06 8268.05
95 3777.78 4616.73 B384.51
96 2962.24 410050 7063.14
97 5260.02 3207.06 B467.08
98 74B3.86 1071377 18157.63
99 254504 3502.17 6051.21
100 4105.15 2638.61 G7435.80
101 3667.01 381491 748192

Para el siguiente paso los archivos SERIE1.RES y SERIE2.RES contienen la informacion
sobre las fracciones aleatorias de cada presa para cada afio y mes segun el afio
hidrolégico cada. En las Tablas 2.15 y 2.16 se muestra un ejemplo del formato de las
fracciones mensuales sintéticas para cada serie.
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Tabla 2.15 Fraccion aleatoria presa La Yesca

Fraccion aleatoria La Yesca
Ano jul ago sep oct nov dic ene Feb mar abr may jun total
1 o.zo 042 LIAL:) 0.04 003 ooz 0.04 0.0z ooz 001 om ool 1.00
2 008 016 0.:zs 0.21 0.04 0.04 0.03 0.0z ooz 0.03 0.03 s 7 1m
3 0.0z 01E 0.z 0.1 0.04 004 0.03 0.0z ooz 0.03 0.03 [ TV
0.0 A3 n.z8 0.21 0.04 .04 0.03 0.0z oz 0.03 0.0z 005 7 1m
o 0.50 013 0.08 0.03 oo 0m 0ol 0.0 001 om oz o1
o1 0.3 01 016 0.04 0.04 0.02 0.0 0.0z 0.01 0.0z a1
0.z0 043 015 0.04 0.03 oz 0.04 0.0z ooz 0.0 oM o o1
018 0.3 nzz 0.05 0.03 0.0z 0.0z 0ol 0.0 001 0.03 [T R T
o1 o 0.25 0.2z 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 s 100
1 o [k 0.1g (AT 0.04 .04 n.oz 0.0 ooz 0.0 0.0z o o1
0.z0 043 015 0.04 0.03 ooz 0.04 0.0z ooz 001 om o o1
12 010 013 0.26 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03 0.05 0.05 0.04 iz 1
13 0.36 013 017 0.05 0.04 0.05 0.03 0.0z ooz 0.0z 0.0z (IR R VT
i 0.10 013 047 016 0.03 ooz 0.0z 0.0z ooz 001 om o o1
15 00 0.25 LA 0.04 0.04 004 0.7 0.08 0os 0.04 0.05 oo o1
16 0.10 0.25 017 0.04 0.04 004 0.07 0.05 0.05 0.04 0.05 [T R ]
7 0.36 013 017 0.05 0.04 0.08 0.03 0.0z ooz 0.0z 0.0z oz o1
18 014 013 LAl o 0.05 008 0.05 0.0z 0os 0.04 n.04 o ol
iE] 0.z0 043 015 0.04 0.03 oz 0.04 0.0z oz (] o L1201 I S V1]
20 )] 0.3 0.1 0.04 0.0z ooz 0.0z 0.0z 003 0.0z 0.0z s 7 1m
21 nzz 015 LAl 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0os 0.0z 0.0z oo o1
22 0.15 023 0.z0 0.07 0.03 004 0.03 0.03 003 0.03 0.03 [T R ]
23 0.3z 023 0.0s8 0.05 0.04 0.0z 0.0z 0ol 0.0 001 om o o1
24 0z7 on LIAL:) oo 0.05 004 0.05 0.05 008 0.04 n.04 o4 o1
25 0.23 0.20 013 o 0.06 003 0.03 0.0z ooz 0.0z 0.0z [T R ]
26 0.23 0.20 012 o 0.08 0.0z 0.03 0.0z ooz 0.0z 0.0z s o
27 o1g 0.38 0.2z 0.05 003 002 0.0z 0. om 001 0.0z o4 o1
28 o7 016 01z 0.21 0.05 (AR 0.04 0.03 003 0.03 0.03 w1
29 0.z7 oM 015 010 0.05 004 0.05 0.05 0.08 0.04 0.04 [T R T
30 nzz 015 LAl 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0os 0.0z 0.0z (NI T
ET] (] 0.z8 01z 0.07 0.04 0.04 0.03 0.0z ooz 0.03 0.04 [T R V]
32 018 0.3 n:z2 0.05 0.03 0.0z 0.02 0o 0.0 0o 0.03 [T R T
33 0z7 on LIAL:) oo 0.05 004 0.05 0.05 008 0.04 n.04 o4 o1
34 008 016 0.:zs 0.21 0.04 0.04 0.03 0.0z ooz 0.03 0.03 s 7 1m
35 0.z7 oM 015 010 0.05 004 0.05 0.05 0.08 0.04 0.04 [T R T
[A1] 0.50 013 0.08 0.03 o om 0o 0.0 0o oM 0z o1
0.3z 0.3 0038 0.05 0.04 0.0z 0.0z 0ol 0.0 001 om og o1
0.4 o 013 0.06 0.04 0.03 0.03 0.0z 0.03 0.06 0.04 [ T
010 01z 047 (AT 0.03 oz n.oz 0.0z ooz 0.0 oM o o1
0.z7 o 015 0.10 0.05 004 0.05 0.05 0.08 0.04 0.04 [T R T
0.20 043 015 0.04 0.03 0.0z 0.04 0.0z 0.0z 0.01 0.0 a1
42 n.z7 021 n.zy 0.04 0.03 oz 0.03 0.0z ooz 0.0z 0.0z s o
43 0.z7 o 015 0.10 0.05 004 0.05 0.05 0.08 0.04 0.04 [T R T
44 014 013 01 o1 0.05 0.05 0.05 0.0z 0.05 0.04 0.04 a1
45 0.3 o 013 0.06 0.04 003 0.03 0.0z 003 0.06 0.04 w1
46 (] 028 01z 0.07 0.04 004 0.03 0.0z ooz 0.03 0.04 s o
47 0o7 01 niz o 0.05 o1 0.04 0.03 0oz 003 0.0z 007 o1
43 o 031 016 016 0.04 004 0.0z 0ol ooz 001 0.0z oo o1
49 (] 028 01z 0.07 0.04 004 0.03 0.0z ooz 0.03 0.04 s o
50 00 0.25 LA 0.04 0.04 004 0.7 0.08 0os 0.04 0.05 oo o1
] 0.2 0.1 021 0.07 0.04 004 0.04 0.04 003 0.0z 0.0z (NI N N1
52 0 oM 013 0.08 0.04 0.0z 0.03 0.0z 003 0.08 0.04 [ N T
53 02 0.z 0.02 0.05 0.04 002 0.0z 0. om 001 om ola o
54 0.10 0.25 017 0.04 0.04 0.04 0.07 0.05 0.05 0.04 0.05 [T R V]
55 0.2z 015 0.1 0.08 0.08 0.08 0.05 0.05 0.08 0.02 0.03 [T R T
56 028 013 LA 0.05 0.04 008 0.0z 0.0z ooz 0.0z n.oz ooz 1m0
57 o o 0.25 n.zz 0.03 003 0.03 0.03 004 0.05 0.04 [T R ]
58 oo? 01E 01z 0.1 0.05 017 0.04 0.03 003 0.03 0.03 [ N T
59 nzz 015 LAl 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0os 0.0z 0.0z (NI T
(1] 012 01z 013 012 0.05 0.08 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 s 7 1m
[3] 0.45 0.08 0.08 0.02 0.01 0.0 0.23 0.08 0.01 0.01 0.0 a1
62 0.4 0.26 0.3 0.08 0.0z oo n.oz 0.0 0.0 0.00 0.00 s o
63 )] 0.3 0.1 0.04 0.0z ooz 0.0z 0.0z 003 0.0z 0.0z s 7 1m
[1] 0.08 01E 028 0.4 0.04 0.04 0.03 0.0z 0.0z 0.03 0.03 X T
[ )] o 013 0.08 0.04 .03 0.03 0.0z 003 0.06 0.04 wr o1
015 023 020 0.07 0.08 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 100
8] 0nig 013 o2 0.05 0.0 0.05 0.04 .05 0.04 0.05 0.05 100
o 031 0.1 016 0.04 004 0.0z 0ol ooz 001 0.0z 010 100
| & o1 0.50 013 0.03 0.03 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.0 0.02 100
70 o on 013 0.08 0.04 002 0.0z 0.0z 0oz 0.08 n.04 0.7 1.00
Fi] o 0.50 013 0.03 0.03 oo 0m 0ol 0.0 001 om 0.0z 100
72 0 oM 013 0.08 0.04 0.0z 0.03 0.0z 003 0.08 0.04 0.07 100
73 045 0.0z 0.02 0.0z 001 om 0.2z 0.08 om 001 om ool 1.00
T4 018 0.36 nzz 0.05 0.03 003 0.0z 0ol 0.0 001 0.03 0.04 100
Fi 0.3 o 013 0.06 0.04 0.0z 0.03 0.0z 003 0.08 0.04 0.07 100
76 032 0 01z 0.0z 001 0.oo 0.0z 0. ooz 0.0z om 0 1.00
T 0.z7 021 0.zy 0.04 0.03 ooz 0.03 0.03 ooz 0.0z 0.03 0.05 100
78 012 0ig 013 012 0.05 0.08 0.05 0.04 0.08 0.04 0.05 0.05 100
73 o on 013 0.08 0.04 002 0.0z 0.0z 0oz 0.08 n.04 0.7 1.00
0 0.3z 0.23 0.08 0.05 0.04 .03 n.oz 0.0 0.0 0.0 oM 013 100
81 0.3z 0.3 0038 0.05 0.04 0.0z 0.0z 0ol 0.0 001 om 013 100
82 0.23 0.20 013 o1 0.06 0.03 0.03 0.0z 0.0z 0.0z 0.0z 0.03 100
83 n.zz 015 0.1g 0.08 0.06 0.0 0.08 0.08 .05 0.0z 0.0z 0.03 100
84 )] o 013 0.08 0.04 0.0z 0.03 0.0z 003 0.08 0.04 0.07 100
25 0.23 0.20 012 oM 0.08 0.0z 0.03 0.0z ooz 0.02 0.0z 0.09 100
86 032 0 01z 0.0z 001 0.oo 0.0z 0. ooz 0.0z om 0 1.00
[T 045 0.08 0.08 0.0z 001 oo 0.23 0.05 0.0 001 om 0m 100
28 010 013 0.26 0.03 0.05 0.08 0.03 0.03 0.08 0.05 0.04 012 100
29 0z7 0z 0.z7 0.04 003 ooz 0.0z 0.03 ooz 0.0z 0.0z 0.05 1.00
90 0.2 0.28 01z 0.07 0.04 004 0.03 0.0z ooz 0.03 0.04 0.03 100
a 0.0z 0IE 0.z 0.2 0.04 004 0.03 0.0z ooz 0.03 0.03 0.05 100
92 00 01z 0.26 0.03 0.05 008 0.0z 0.03 0os 0.05 n.04 o1z 1.00
a3 nzz 015 016 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.0z 0.03 0.03 100
94 0.z7 o 015 0.10 0.05 004 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 100
95 015 023 020 0.07 0.08 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 100
0.23 0.z0 0.1z o 0.06 .03 0.03 0.0z ooz 0.0z 0.0z 0.03 100
0.23 0.35 014 0.04 0.0z ooz 0.03 0ol 004 001 om 0.08 100
0.3 0.1 021 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.0z 0.0z 012 100
I A 01z 047 (AT 0.03 oz n.oz 0.0z ooz 0.0 oM om 100
w0 | on 031 016 016 0.04 0.04 0.0z 0ol ooz 001 0.0z 010 100
m 0.08 01E 0.28 0. 0.04 0.04 0.03 0.0z 0.0z 0.03 0.03 0.05 100
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Tabla 2.16 Fraccion aleatoria presa Aguamilpa

aleatoria A a

Aiio jul ago sep oot noy dic ene feb mar abr may jun total
1 0.24 058 014 0.02 0.0 oo 0.0 0.00 oo 0.00 0.00 0o 1.00
2 014 027 0.33 01e 0.0z nm o.00 0.00 0.0 o.00 0.m [ T
0.14 0.27 033 0.1 0.02 oo 0.00 0.00 oo 0.00 0.01 LTI NI

0.4 027 033 018 0.02 oo 0.00 0.00 0.a0 0.00 0.01 [T T

016 0.54 0z0 0.07 0.0 o.on 0.00 0.00 oo 0.00 0.00 [T 1T

o 0.26 [IAE] 0.15 0.02 ooz 0.0z 0.0 oo 0.00 0.12 oog 1m0

7 0.24 0.56 014 0.03 0.m nm om 0.00 0.0 o.00 0.00 [ T
0.45 0.28 o7 0.02 0.0 o.on 0.0 0.0 oo 0.00 0.01 0oz o1

o 012 025 0.28 0.02 oo 0.02 0.02 oo 0.02 0.02 [T T

o 0.26 01 013 0.03 ooz 0oz 0.0 L] 0.00 013 0oz L

0.24 056 014 0.02 0.0 oo 0.0 0.00 oo 0.00 0.00 [T NI

12 0.03 027 0.24 0.25 0.0z nm 003 0.m .03 om 0.m 005 [ 1o
13 0.40 0.23 0z7 0.05 0.0 oo 0.0 0.00 oo 0.00 0.00 [T T
jL3 o 0.22 052 0.07 0.0 oo 0.0 0.0z oo 0.00 0.00 [T NI
jii] 015 0.38 023 0.04 0.03 0oz 0o 0.04 L] 0.00 0.0 007 oo
18 015 0.38 0z: 0.04 0.02 ooz 0.0 0.04 oo 0.00 0.01 007 ot
7 0.40 023 027 0.05 0.m nm om 0.00 0.0 o.00 0.00 oot [ otoo
13 027 0.32 01 0.03 0.02 ooz 0.0z 0.01 oo oo 0.01 LTI NI
iE] 0.24 0.5E 014 0.02 0.01 oo oo 0.00 oo 0.00 0.00 oo F o100
20 0.39 0.23 .03 0.03 0.m nm o0 0.m 0.0 o.00 0.00 007 [t
21 0.27 0.24 0.z4 0.07 0.08 oo 0.0 0.0 oo oo 0.03 [T T
22 022 0.40 02z 0.08 0.02 oo 0.00 0.0z oo 001 0.00 ooz [t
23 027 0.1 006 007 0.06 010 014 0.0z 0oz oo 0.0z 00z [ 100
24 0.6 016 013 0.03 0.00 o.on 027 0.08 ooz oo 0.01 ooz 1m0
25 0.22 0.34 021 0132 0.02 oo 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 [T T
26 0.z2 0.34 0z 013 0.02 oo 0.0z 0.00 oo 0.00 0.00 [T T
27 048 0.22 17 0.02 0.0 o.on 0.0 0.0 oo 0.00 0.0 ooz [t
28 0.24 0.40 0.23 0.00 0.05 .00 o.00 0.00 0.0 o.00 0.00 [ T
29 0.6 016 013 0.03 0.00 o.on 027 0.08 ooz oo 0.01 ooz 1m0
20 0.27 0.24 024 0.07 0.08 oo 001 0.01 oo 001 0.0 [T T
3 013 0.46 016 0.07 0.02 ilik) 0.00 0.0 oo 0.00 0.00 007 ot
32 0.4E 0.28 o7 0.02 0.0 o.on 0.0 0.0 oo 0.00 0.01 ooz o1
33 08 016 013 0.03 0.00 .00 027 0.06 .03 om 0.m ooz 1
4 0.14 0.27 033 016 0.02 oo 0.00 0.00 oo 0.00 0.01 LTI NI
5 018 018 013 0.09 0.00 o.on 027 0.08 ooz 0.0 0.0 ooz o1
g 016 0.54 nz0 007 0.0 0.o0 0.00 0.00 0o 0.00 0.00 ot ot
T 0.27 012 0.0e 0.07 0.0E L] 014 0.0z ooz oo 0.02 ooz o1
38 0.24 012 047 0.05 0.03 .00 0.0z 0.m 0.0z o.00 0.00 [T T
38 o 0.23 043 0.07 0.0 oo 0.0 0.0z oo 0.00 0.00 [T T
40 018 018 013 0.09 0.00 o.on 027 0.08 ooz 001 0.0 ooz o1
H 0.24 0.56 014 0.03 0.0 L] 0o 0.00 0o 0.00 0.00 000 7100
42 0.25 0.3 0ze 0.01 0.0 oo 0.0 0.0z ooz 0.00 0.00 007 ot
42 0.1 018 013 0.09 0.00 0.00 027 0.08 003 001 0.01 [ T
4 027 0.32 01 0.03 0.02 ooz 0.0z 0.0 oo oo 0.01 LTI NI
45 0.24 012 047 0.05 0.02 o.on 0.0z 0.0 ooz 0.00 0.00 o4 o1
46 01s 045 0.1e 0.07 0.0z 003 o.00 0.m 0.0 o.00 0.00 007 [t
T 0.24 0.40 023 0.00 0.08 o.on 0.00 0.00 oo 0.00 0.00 [T T
2 o 0.28 1] 015 0.02 0.0z 0.02 0.01 oo 0.00 043 [T ]
) 013 0.46 016 0.07 0.02 ilik) 0.00 0.0 oo 0.00 0.00 007 ot
0 015 032 023 0.04 0.02 ooz 0.0 0.04 oo 0.00 0.01 007 o1
51 0.30 0.21 0.38 0.04 0.00 .00 om 0.00 0.0 o.00 0.00 007 [t
2 0.24 0.1z 047 0.05 0.03 o.on 0.0z 0.0 ooz 0.00 0.00 [T T
2 0.27 012 0.0e 0.07 0.08 010 014 0.0z ooz 0.0 0.02 ooz o1
4 015 0.38 023 0.04 0.03 0oz 0o 0.04 L] 0.00 0.0 w07 oL
5 0.27 0.24 024 0.07 0.0E oo 0.0 0.0 oo oo 0.02 o4 o1
56 0.40 023 027 0.05 0.m nm om 0.00 0.0 o.00 0.00 oot [ otoo
57 o 0.1 025 0.23 0.02 oo 0.03 0.0z oo 0.0z 0.0z LTI NI
52 0.24 0.40 029 0.00 0.08 o.on 0.00 0.00 oo 0.00 0.00 [T NI
] 027 0.24 024 007 0.06 L] 0o 0.0 L] oo 0.03% 004 o100
EQ 0.2z 0.37 0z 0.03 0.00 ooz 0.0 0.0 oo 0.00 0.00 007 ot
1] 0.28 010 ai7 0.04 0.01 oo 032 0.05 oo 0.00 0.00 [T T
62 017 0.44 on 0.1z 0.02 o.on 0.0z 0.00 oo 0.00 0.0z o ot
] 028 0.28 o009 0.02 0.0 oo 010 0.0 oo 0.00 0.00 007 o1
B4 014 027 0.33 01e 0.0z nm o.00 0.00 0.0 o.00 0.m [ T
EG 0.24 0.1z 047 0.05 002 o.on 0.0z 0.0 ooz 0.00 0.00 [T T
& 0.z22 0.40 nzz 0.08 0.02 oo 0.00 0.0z oo oo 0.00 Llik) 1.00
T 022 0.37 021 0.09 0.00 ooz 0.0 0.0 oo 0.00 0.00 oor? 1.00
£ o 0.26 01 013 0.03 ooz 0oz 0.0 L] 0.00 013 0og 1.00
) 0.6 0.54 0z 0.07 0.0 o.on 0.00 0.00 oo 0.00 0.00 0.01 1.00
0.24 042 047 0.05 0.02 0.00 0.02 0.01 0.0z 0.00 0.00 004 1.00

K 016 0.54 nz0 007 0.0 0.o0 0.00 0.00 0o 0.00 0.00 0.01 1.00
T 0.24 0.1z 047 0.05 0.02 o.on 0.0z 0.0 ooz 0.00 0.00 0o4 1.00
T 0.28 010 ai7 0.04 0.01 oo 032 0.05 oo 0.00 0.00 0.a0 1.00
T4 0.46 0.28 o7 0.02 0.0 o.on 0.0 0.0 oo 0.00 0.01 0o 1.00
¥l 0.24 012 047 0.05 0.02 o.on 0.0z 0.0 ooz 0.00 0.00 oo4 1.00
i o 0.35 0.23 0.05 0.0z nm om 0.0z 0.0 o.00 0.00 L 1.00
il 0.25 0.3 0zs 0.01 0.0 oo 0.0 0.0z ooz 0.00 0.00 oo 1.00
e 022 0.37 021 0.09 0.00 ooz 0.0 0.0 oo 0.00 0.00 oo 1.00
] 0.24 012 047 0.05 0.03 .00 0.0z 0.m 0.0z o.00 0.00 004 1.00
a0 0.27 0.1 006 0.07 0.08 L] 014 0.0z ilik) oo 0.0z Llik) 1.00
o 0.27 012 0.0oe 0.07 0.08 LA] 014 0.0z ooz 001 0.02 ooz 1.00
g2 0.2z 0.34 0.21 013 0.0z nm 0.0z 0.00 0.0 o.00 0.00 004 1.00
83 0.27 0.24 0.z4 0.07 0.08 oo 0.0 0.0 oo oo 0.03 0o4 1.00
o4 0.24 012 047 0.05 0.02 o.on 0.0z 0.0 ooz 0.00 0.00 oo4 1.00
85 0.2z 0.34 0.21 013 0.0z nm 0.0z 0.00 0.0 o.00 0.00 004 1.00
B 017 0.35 023 0.05 0.02 oo 0.0 0.0z oo 0.00 0.00 oo 1.00
T 0.28 0410 ai7 0.04 0.01 oo 032 0.05 oo 0.00 0.00 0.a0 1.00
&) 0.08 0.27 024 0.25 0.2 L] 0.03 0.0 0oz oo 0.0 0.os 1.00
£) 0.25 0.3 0ze 0.01 0.0 oo 0.0 0.0z ooz 0.00 0.00 oo 1.00
012 0.48 01g 0.07 0.02 003 0.00 0.01 0.a0 0.00 0.00 a7 1.00

0.14 0.27 033 0.1 0.2 L] 0.00 0.00 0o 0.00 0.0 006 1.00

0.02 0.27 0.z4 0.25 0.02 oo 0.02 0.0 ooz oo 0.01 005 1.00

0.27 0.24 024 0.07 0.08 oo 001 0.01 oo 001 0.02 004 1.00

94 016 016 013 0.03 0.00 o.on 027 0.06 ilix) oo 0.01 ooz 1.00
95 022 0.40 02z 0.08 0.02 oo 0.00 0.0z oo oo 0.00 oo 1.00
96 0.2z 0.34 0.21 013 0.0z nm 0.0z 0.00 0.0 o.00 0.00 004 1.00
97 027 0.23 0.z4 0.04 0.02 oo 0.04 0.0 oo 0.00 0.01 oo 1.00
98 0.20 0.21 036 0.04 0.00 o.on 0.0 0.00 oo 0.00 0.00 oo 1.00
93 on 023 053 0.07 0.m nm om 0.0z 0.0 o.00 0.00 0.oa 1.00
00 o 0.26 01 015 0.03 ooz 0.0z 0.0 oo 0.00 0.13 0os 1.00
m 0.4 0.27 033 018 0.02 oo 0.00 0.00 0o 0.00 0.0 0oe 1.00
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Con las fracciones aleatorias y el volumen total sintético de cada serie se calculan los m
afos de registro sintético.

En el ejemplo descrito, para la Presa La Yesca, se tiene que multiplicar el Volumen Total
Aleatorio 1 y la fraccién aleatoria correspondiente al mes del afio hidrolégico de la Presa
La Yesca, como se muestra a continuacion:

mes sint; ; = VP1; = Fracc. alea.; ; (2.14)
Donde:

mes sint; Es el mes sintético i del afio sintético j generado

VP1; Volumen aleatorio del afio j para Presa La Yesca.

Fracc.alea;; Es la fraccion aleatoria del mes iy del afio j de la Presa La Yesca.
De manera similar se calculan los afios sintéticos para la presa Aguamilpa:

Ponerlo como arriba, para Aguamilpa o poner un contador de la serie 1 para la yescay 2
para Aguamilpa

Afiosint; = VPL; = Fracc.alea; (2.15)
Donde:

Ao sint; Es el afio sintético generado

VP1; Volumen aleatorio del afio i para Presa Aguamilpa.

Fracc.aleg; Es la fraccién aleatoria para el afio i de la Presa Aguamilpa.

Aplicando las ecuaciones 2.14 y 2.15 para cada afio con sus respectivos meses del afio
hidrol6gico se construye el registro sintético de 101 afios para cada presa. La Tabla 2.17
y 2.18 muestra el registro sintético completo de 101 afios para la Presa La Yesca y
Aguamilpa.
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Tabla 2.17 Registro sintético de 101 afios para presa La Yesca

101 afios de registro La Yesca
Ao jul ago sSep oct noy dic ene Feb mar abr may jun total

1 TA1E2 174452 E21.14 17e.32 105.82 9582 17E.02 arle E9.49 54.86 4192 5228 401926
2 157.99 20552 537.93 40614 20.03 T1.ea 4268 3888 40.92 E162 B4.94 10246 1320012

106,55 20E.5E 36419 274393 5422 48E7 32.95 2632 2770 4306 4396 To.04 1299.26

126.84 24229 42251 22248 ELTY G728 3877 047 2269 BOET Bl.72 8240 1525.40

24444 2313 437.49 15310 BE.03 29.62 3154 1543 26.73 29.05 2258 4622 2EE442

20184 52052 20755 297.70 20 ELE4 4477 2535 280 2686 40.05 19a.24 1994.49
T BET.02 122762 437.08 124.07 T446 ET.42 12219 E140 42.90 3860 20.9 3756 282212

31553 640,54 388.78 95.93 5413 47 288 2407 25.54 13.74 5557 0T 1774.95

TrR4T 21142 187132 162670 26116 21828 22198 199.38 2321 3ETIT 242,02 470,98 T40E.15
1 32405 93204 4771 47796 12869 10.20 TET 40,70 5426 452 E4.30 az? 04158

24785 197269 TO4.42 19992 120.02 02.E2 192567 92497 a2 E2.22 44,82 E0G4 4BERED
12 45165 5A7.72 1e3.07 402,32 24132 22424 15213 147.25 22528 20681 169.52 524,92 45121
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Capitulo 2. Metodologia

Tabla 2.18 Registro sintético de 101 afios para presa Aguamilpa

101 aios d stro Aguamilpa
Ao jul ago Sep oct nov dic eng Feb mar abr may jun total
1 BI7.37 45643 J68.00 494 1744 19.0E 1519 1068 782 B2 4.92 9.95 2612.27
27230 03478 EG0.39 303 3200 1384 il 258 298 [ik:x]} 2103 462 1337.60
12433 36640 440,28 2274 2166 437 4.88 6.8 2m 345 14.24 7753 138227
216.55 42993 518.03 26207 2549 103 6.74 B34 247 465 16.75 130 1531.07
.2E 3438 44260 16580 2196 735 5.99 453 A L] 227 162 1292 220089
E 12108 JE2E 221.93 127.04 jebcie:] 221 13.82 1n.26 e 386 158,652 10080 1217.62
T 43441 1024.85 258.94 5377 1227 134 1063 a0 5.55 44 346 T.00 184233
128220 23112 51873 2 2B.26 4E5 1786 1919 E.21 1251 2183 v 002,28
126547 222507 | 306838 [ 43571 21686 VT4 | 19710 162,76 18734 20734 ET153 1204751
21057 60791 36639 300,29 62.00 arn 83 12.24 17.95 E.20 264 60 161499 1364.97
1 o021 165191 417.28 9633 1978 2162 7.2z 12,08 .00 TIE 5.62 n.ze 296356
12 26897 97530 85336 88340 E3.13 2775 90.54 46.11 101.46 1887 43.30 195.53 353002
12 1097.93 B2452 73254 151.08 28 2779 1751 144 912 B.24 i) 3685 274880
k3 I64.25 TH12 Faaz1 215.58 36,61 24.26 2776 At 013 042 noa 1294 I242.93
15 BITES 1368.83 fercec ) 123.37 12137 13.64 3800 12473 2641 124 1861 23148 3644 EG
16 23682 B09.84 36942 EZ56 54.47 61.00 17.08 E0.47 .4 587 .35 10358 1630.83
17 E25.49 36749 413.90 G643 16.21 15.91 0.0z it 6.22 387 <A 2052 1673.55
12 38296 45814 26161 120,10 el 26.94 26.08 a0z 740 280 986 23.491 14313
13 |2 anFo 227.83 ] 10.80 L] 940 EED 4.9 23 .06 AL 1620.94
20 93724 0070 218.74 65.33 2442 762 246.05 23.71 .34 ::x]} 461 167.26 242730
21 28287 20774 79859 217 128.80 42.08 4515 I7EG 4.09 29493 9359 1592 3300.09
22 30,02 63902 359.28 9693 25.59 1825 5.74 29.91 485 na 587 5230 1593.51
23 TIEM 49276 15156 152.29 15460 280034 38632 ELTE T34 15.82 B0.E0 8874 2E77.00
24 feueck: L} 284 263.70 12518 006 0.03 37636 a0.26 4452 014 TEE 2456 1394.88
28 47743 Te0aT 44561 269.26 52.04 1244 5197 467 440 a4 228 TE.T1 212368
26 EOT.4% a1a12 BETAT 28 ET.29 16.85 EE.12 B.495 f1:11] EA4 287 9768 2704 42
27 1267.92 TELD4 475.48 BE.13 2418 427 1622 17.53 670 1238 1872 an.3a 2752.09
28 215.90 35448 25787 0.57 45.85 010 0.43 137 077 054 134 0.6 88238
23 E36.40 E43.00 74427 36658 1N 13 0.24 10649.36 28647 12651 2881 2176 E3.79 96337
30 820,87 TEL0E T42.50 208,00 17554 a2 4197 482 0 27.83 ar.nz w07.79 J068.32
i 047 200156 TI7.34 29436 T2ER 13.08 1641 2631 287 1.08 236 3 436332
32 2489 43663 2783 Ired 1281 244 9.36 10,08 326 T.02 nzz 4596 167233
3 46604 4727 548.70 260,40 0z 017 vE3.09 187.81 9264 2110 15.93 511 290238
4 iz E1E.74 T2 37694 3E5E 16.82 2.24 a3 240 EEE 24.03 12097 208243
5 30433 036 |EH 170.05 0.0s on 5137 122,65 E0.50 1278 0.4 3338 129531
E 26618 29308 3370 TE50 1642 650 448 3.3 233 170 122 14.15 1646.70
I BT 4E7.40 14375 1az40 151.29 26591 JEE.44 6362 ET.ET 18.01 47.93 a4.12 263927
38 el X 13569 £33.75 7381 47.13 672 2472 1033 26.43 056 a4 5254 43667
bei:] 1027.78 2127.80 436217 B04.13 0 E2.44 7833 20268 0.55 113 e ] 2651 916017
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3 390000 3972 45317 21732 o 015 B55.33 15717 TTA3 1766 1333 4277 242504
4 17763 2126.05 MET.05 E0248 4477 124.94 120.96 XA IEEE 944 4103 41706 EE38.92
45 62033 32603 122486 12921 azEe0 0.0z 4328 12.09 46.37 093 452 a7 2E02.32
] 49945 1264.74 45327 185.99 45.91 V.24 037 15.93 163 066 212 20163 2787.07
T 16136 26493 13250 0.43 3651 0.a7 0.32 102 087 ik:x] 100 0z EB3.47
g 208,70 436,15 Has 29334 50.50 36.25 .09 1782 17.53 E05 24561 158.24 1909.74
g 12841 36047 126.60 6154 1272 20.85 287 443 0.45 INE) 0n&s 65.89 TE4.01
&0 44052 nz462 BET7.25 Ne37 L1} Rec} 9488 e ) 1243 21.22 10,26 16554 13325 295351
51 336043 [ 231827 | 404773 453.99 40.27 45,22 EZ 42 2126 2025 180 20.592 917.94 N247.75
52 48228 25267 ae2.17 100.44 E4.21 74 3364 14.08 3605 077 740 149 202297
53 E7a.49 46182 42,03 180.22 14945 262,74 IE206 85.81 BE.0E 1453 4742 8317 2608.93
54 16611 42774 2640 4387 3820 3677 1.96 4241 200 k)| 086 TZBE 620
65 g8zn 48694 420.40 12452 1257 26531 2718 2289 2051 1201 BE.20 E3.74 1385.22
56 168310 ELTT 124,50 23160 4340 4260 26.54 1761 13.93 487 547 54.95 4214.02
&7 2383 407.29 BELEZ B2E8E 2969 1418 EO.26 2608 2979 429 3795 1229 220512
62 47207 7402 670.24 127 10217 o 0.98 .03 170 186 2497 0.35 1953.06
63 T3 ETLTE EE4.10 126.04 157.00 34.93 754 23 2838 24.89 TT.ET 96.41 27443
i) 46446 TELET 433.97 12368 599 35.65 13.80 188 943 T80 51 140.58 208616
1 a3z 30435 435,66 .46 3269 40.64 6558 158.97 3575 &.76 0nz7 1242 239341
2 3018 949.34 20640 22878 2979 735 4126 810 019 466 29.85 20802 1938.00
B3 1M13.96 axr 26129 az43 2912 2108 294.02 2834 1285 T.az 651 139.87 290053
64 TEZED 15178 1321.56 92152 89.63 3877 2020 24.06 834 16.34 55.91 32103 559477
[ BEE.10 29135 1047.42 1582 T4.04 893 3879 16.21 4157 089 254 244 2333
[ anay G628 351 8620 2276 16.23 al 2660 434 041 6.22 46.51 142243
E7 38339 BZEE4 3631 15162 4.94 29.43 16.34 EX:x] T84 E.44 422 116.37 172208
4] 13024 43474 305.06 25703 4451 HTE 2724 1561 15.36 5.30 21754 138.66 167336
5] etz 1546 414.29 14550 2051 B&T 558 423 298 2z 162 1763 206547
il 407.14 213.30 80382 G473 a4.21 BA7 28.40 187 3043 0.65 6.25 B0.35 170779
il 476.24 1663.29 BI7.78 21698 3053 10.24 234 %] 4.44 36 227 26.36 306496
T2 804.89 42169 1589.12 16763 10716 13.00 6615 2346 E0.16 128 12.36 1332 7623
3 43291 17697 28761 B463 1847 2358 58030 4225 20.75 5.02 0.8 7.4 174046
T4 9928 53553 ITre 51.74 18.89 333 12.80 1375 445 968 1543 B2.85 215152
75 308.07 16140 B03.22 E4.16 H.oz 438 2143 &98 23.03 049 473 45,67 129223
76 293.56 BO7.43 S09.75 9943 3632 1423 25.80 3748 E.96 467 1:1] 125.28 175657
7 1144.02 14058 127549 2644 4512 5120 2673 49.74 2466 0.4 2243 310,99 450323
i 809.39 132718 TEET1 3200 10.43 BZ13 34.50 20.32 1654 13.60 8.9 24568 363545
ki 63665 28118 1063.52 iihery 7145 267 3744 1564 40.11 0.86 .24 7455 28107
a0 35379 24045 7395 93483 VT.E3 136.80 158.51 30.62 34.81 T2 2463 43.30 130631
il T4Ta 45681 14341 12358 157.26 27638 38087 E1.86 T0.34 15.60 4388 a7.43 263925
a2 TEOET 148.70 F09.35 429 3418 1983 G280 T4 T.00 813 353 12222 I38361
83 481485 B9836 25812 24278 20996 46.73 60.21 H77 3741 3329 104.08 128.93 IETO06
a4 586.45 30725 15785 12214 V8.0 947 40.91 1710 43.54 0.93 4.00 86.93 245395
] 231449 425,08 26273 168,76 18 V.34 3064 278 259 202 132 45,23 126211
1] 28253 3480 430,71 9603 34.00 1370 24.54 36.08 E.70 4.80 636 120,60 1630.96
7 B3E.45 21958 366,23 Ta.88 2343 2913 E32.02 1392 2562 E.28 018 2.0 214965
17336 BE0.3T 569.05 a33.08 46.10 1850 B0.35 30.75 ET.GE 1258 3287 130.53 234730
529.23 EE2ER 59144 17 2229 2369 12.39 4614 2918 019 10.37 14387 208323
32080 &11.55 290,35 1335 29.46 45.28 13 10.26 104 0.4z 136 123.41 1715
139.81 9608 47724 24143 2348 1016 529 B30 218 4.28 15.44 a4 14E5.80
2 166.91 B05.20 52953 54317 42,90 7.2z 6613 28.61 6236 1.7 3053 12152 2221449
3 B3E.72 546497 B34.75 151.20 127.60 28.44 20.51 2538 23.04 2023 B1.26 T8.96 223048
4 588.82 BO045 B33.26 32am 015 0.2z 983.41 23730 17.05 266 2013 64.53 JEET.06
95 010,22 124442 1037.01 27977 Ve B2ES 1657 2E.33 14.08 3379 16.94 150.97 4B16.72
L] 92192 Taaz. S60.43 513.95 02.0:3 24.03 10035 anz 549 9.92 435 148,12 4100.90
7 26254 4z299 EE.TE 12851 549.23 4233 126.20 26.30 2048 1443 2479 21337 30703
33142 220521 | 3855.56 46101 3856 43.07 5946 20.25 13.28 11 13.93 TN 1071377
39336 1428 1260.95 23314 39.54 26.20 29498 7796 0 046 1.92 12497 IB02.14
1 284.20 E35.51 45102 405.23 7013 a0.03 4296 24.62 24.22 8.36 343449 218.64 263558
il 520.01 1030.83 124208 E28.36 EL1 26.44 1297 1640 568 114 4017 218.90 381487
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Para comprobar la similitud del registro sintético con el registro histérico, se comparan en
gréaficas los estadisticos que se calcularon para el registro historico.

Tabla 2.19 Estadisticos de serie sintética y serie histérica para La Yescay

Aguamilpa
SINTETICA La Yesea

media 610.99 620.75 569.39 277.96 120.29 111.52 120.55 84.95 89.64 85.64 86.31 205.13 2983.11
desvest 425.65 418.27 442.25 260.98 77.59 111.60 133.32 65.22 74.35 74.35 67.35 173.57 1616.72
coef asim 1.06 1.43 2.76 261 1.80 417 3.78 1.32 1.77 1.78 1.70 2.06 1.54
coef varia 070 0.67 0.78 0.94 0.64 1.00 1.11 0.77 0.83 0.87 0.78 0.85 0.54
ri+l,ri 0.35 0.42 0.71 0.65 0.67 0.23 0.71 0.77 0.84 0.95 0.65 0.10

Xy 0.59 0.75 0.87 0.72 0.30 0.06 0.54 0.62 0.54 0.44 0.07 0.79
HISTORICA

media 678.15 696.35 581.84 251.23 101.53 95.57 165.88 84.37 76.34 68.47 69.98 175.18 3044.89
desvest 816.06 538.51 393.75 176.08 36.78 82.11 427.57 107.94 41.48 40.55 37.02 86.16 1690.46
coef asim 4.21 2.11 2.05 0.97 0.63 4.05 5.15 4.47 1.34 0.79 0.69 1.28 2.73
coef varia 1.20 0.77 0.68 0.70 0.36 0.86 2.58 1.28 0.54 0.59 0.53 0.49 0.56
ri+l,ri 0.17 0.40 0.55 0.47 0.39 -0.01 0.97 0.48 0.76 0.85 -0.23 0.00

Xy 0.56 0.87 0.63 0.58 -0.26 -0.19 0.95 0.91 0.50 0.27 -0.17 0.71

SINTETICA Aguamilpa
media 605.65 766.60 716.52 240.99 54.86 36.61 120.07 41.67 25.61 10.99 31.12 118.06 2768.76
desvest 505.15 506.89 766.38 367.90 49.15 55.10 22493 53.33 30.54 19.79 58.02 137.12 1932.89
coef asim 3.24 1.43 3.48 6.82 1.45 3.28 2.66 2.22 2.00 7.28 3.44 3.29 3.09
coef varia 0.83 0.66 1.07 1.53 0.90 1.51 1.87 1.28 1.19 1.80 1.86 1.16 0.70
ri+l,ri 0.62 0.62 0.48 0.38 0.57 0.15 0.79 0.67 0.58 0.36 0.26 0.05
HISTORICA
media 660.96 833.11 662.65 224.38 46.19 30.61 163.33 45.63 19.81 10.53 23.19 114.91 2835.29
desvest 584.31 555.21 515.34 225.10 28.35 35.76 460.32 77.65 23.61 12.33 36.71 90.77 1569.71
coef asim 2.56 1.93 2.49 2.75 0.64 3.30 4.44 3.62 1.88 3.04 3.31 1.31 1.29
coef varia 0.88 0.67 0.78 1.00 0.61 117 2.82 1.70 1.19 117 1.58 0.79 0.55
ri+l,ri 0.40 0.34 0.34 0.24 0.47 0.38 0.94 0.74 0.49 0.26 0.25 0.00
A continuacion se muestran las graficas de comparaciéon de las distintas medidas

estadisticas de

cada presa, comparando los registros sintéticos generados a partir del
método de Svanidze modificado, contra el registro histérico medido.
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Figura 2.14 Estadisticos histéricos y sintéticos. Serie 1
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Figura 2.17 Comparacién volumen total sintético, historico y ajuste

Con el analisis de las Figuras 2.14 a 2.17 se observa que el método Svanidze modificado
logré reproducir adecuadamente la media y desviacion estdndar de ocho de los doce
meses del afio, con algunos problemas respecto a las desviaciones estdndar en meses de
avenidas de julio a septiembre, asi como en el mes de enero; cabe mencionar que en el
mes de enero la media historica tiene un valor alto, debido a una avenida extraordinaria
que se presentd en 1992 en el rio Santiago (el maximo anual para La Yesca fue de
2298.80 millones de m*® y en Aguamilpa de 2339.83 millones de m®). El coeficiente de
asimetria en general se reproduce bien, asi como los coeficientes de correlacién y las
correlaciones cruzadas, que llegan a quedar un poco arriba de los valores histéricos. Las
graficas lograron reproducir el patron de variacion en las asimetrias asi como en el
coeficiente de autocorrelaciéon, incluyendo aquellos meses con baja autocorrelacion, lo
anterior se logré gracias al empleo del concepto de afio hidrolégico y también se
preservaron las correlaciones cruzadas.

En el capitulo 3 se muestra la aplicaciéon y los resultados obtenidos de la simulaciéon con
los datos sintéticos generados con ayuda del método de Svanidze modificado para las
politicas de operacion del sistema de tres presas en cascada en el rio Santiago.
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