MODELO DE ASIGNACION DE AGUA CONSIDERANDO UN CAUDAL
AMBIENTAL MINIMO EN LA CUENCA DEL RIO METZTITLAN
EN HIDALGO, MEXICO

WATER ALLOCATION MODEL CONSIDERING A MINIMUM ENVIRONMENTAL
FLOW IN THE METZTITLAN RIVER BASIN IN HIDALGO, MEXICO

Ruperto Ortiz-Gémez', Juan M. Gonzilez-Camacho?, Jesis Chdvez-Morales®

"Unidad Académica de Ingenierfa. Universidad Auténoma de Zacatecas. 98000. Zacatecas,
Zacatecas. Meéxico. (ortizgr@uaz.edu.mx). “Socioeconomia, Estadistica e Informdtica.
*Hidrociencia. Colegio de Postgraduados. 56230. Montecillo, Estado de México. (jmgc@

colpos.mx), (chavezje@colpos.mx).

RESUMEN

La asignacién éptima del agua en una cuenca es esencial para
mejorar el aprovechamiento sustentable de los recursos hi-
dricos. Al respecto, el andlisis de sistemas es la herramienta
principal para la asignacién del agua, aunque por lo general
dicho andlisis no considera la demanda del medioambiente.
Por ello, el objetivo de esta investigacion fue desarrollar un
modelo de optimizacién lineal para evaluar diferentes es-
cenarios de asignacién mensual de aguas superficiales en la
cuenca del rio Metztitlin en Hidalgo, México, considerando
la reserva de caudales ambientales minimos. Los escenarios
de asignacién de agua consideran los derechos de agua de
cada uso en la cuenca, dos reglas de asignacién y tres nive-
les de confiabilidad (50, 70 y 90 %) de los escurrimientos
superficiales. Para los escenarios analizados, se constaté que
sélo los usos publico urbano y pecuario cubren totalmente
sus requerimientos hidricos; mientras que los usos agricola,
ambiental, industrial y multiple presentaron diferentes défi-
cits mensuales y anuales para las dos reglas de asignacién uti-
lizadas. En condiciones normales de disponibilidad de agua,
los escurrimientos en la cuenca son insuficientes para cubrir
la demanda de agua cuando se reserva un caudal ambiental
minimo. El déficit anual mdximo del uso ambiental ocurre
en la parte baja de la cuenca; éste varia de 31 a 33 % para un
escenario de sequia ligera y de 62 a 66 % para un escenario

de sequia severa.

Palabras clave: Caudal ambiental, curva de duracién de cauda-

les, derechos de agua, método de Tennant, sequia.
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ABSTRACT

Optimal water allocation in a basin is essential to improve
sustainable use of water resources. In this respect, systems
analysis is the principal tool used in water allocation, although
generally, this analysis does not consider environmental
demand. Therefore, the objetive of this research was to
develop a model of linear optimization to evaluate different
monthly surface water allocation scenarios in the Metztitlin
River Basin in Hidalgo, Mexico, considering the reserve
of minimum environmental flows. The water allocation
scenarios take into account the water rights of each use in the
basin, two allocation rules and three confidence levels (50,
70 and 90 %) of surface runoff. For the analyzed scenarios, it
was confirmed that the requirements of only the public urban
and livestock sectors are totally met, while agricultural,
environmental, industrial and other multiple uses have
different monthly and yearly deficits for the two allocation
rules used. In normal conditions of water availability, runoffs
in the basin are insufficient to cover the demand even when a
minimum environmental flow is reserved. The highest annual
deficit for environmental use occurs in the lower part of the
basin, varying from 31 to 33 % for a scenario of light drought

and 62 to 66 % for a scenario of severe drought.

Key words: Environmental flow, flow duration curve, water

rights, Tennant method, drought.
INTRODUCTION

n recent decades, competition for water resources
among the different economic sectors is acute
due to population growth and their water
demands. This has caused water shortages and
environmental degradation by pollution of sources
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INTRODUCCION

n décadas recientes, la competencia por los recur-

sos hidricos entre los diferentes sectores econdmi-

cos es aguda debido al aumento de la poblacién
y sus demandas de agua. Esto originé desabasto de agua
y deterioro ambiental por la contaminacién de las fuen-
tes de abastecimiento y sobreexplotacién de los recursos
hidricos. Los usos urbano, industrial, agricola e hidro-
eléctrico compiten por volimenes suficientes de agua de
buena calidad. Los proyectos de aprovechamiento de los
recursos hidricos no consideran el ambiente, ni los efec-
tos negativos sobre éste (Matondo, 2001). Esto genera
un problema adicional en la planeacién y manejo del
agua, y acentdia los conflictos entre los usuarios del agua
local y regional. Para reducir estos conflictos es esencial
tomar en cuenta la equidad, eficiencia y sustentabilidad
en la gestién del recurso hidrico (Wang ez al., 2008).

La asignacién del agua en una cuenca puede reali-
zarse mediante modelos de optimizacién o simulacién
desde varias perspectivas que incluyen aspectos legales,
econémicos y derechos de agua (Salman ez al., 2001;
Doppler et al., 2002; Devi et al., 2005; Han ez al.,
2011), y ademds, la asignacién de caudales ambientales
(Draper et al., 2003; Shiau y Wu, 2010). En un sistema
de agua multisectorial, la incorporacién del ambiente
como un uso mas, a través de caudales ambientales, im-
plica la reasignacién equitativa de los recursos hidricos
entre los diferentes usos, para una distribucién eficaz del
agua entre la sociedad y los ecosistemas (Wallace ez aL.,
2003). En este estudio, el término de asignacién de agua
se refiere al procedimiento mediante el cual los recursos
hidricos disponibles se distribuyen entre los diferentes
usos del agua.

Poco mds de 200 métodos se han propuesto para
estimar caudales ambientales minimos o cuantificar
los regimenes de caudales para preservar los ecosis-
temas fluviales (Tharme, 2003; Shiau y Wu, 2009).
Entre ellos, los métodos de Tennant, Tessmann, el
enfoque de variabilidad del rango, indicadores de
alteracién hidrolégica, estadisticos de frecuencia de
caudales minimos, de simulacién de habitat fisico,
método incremental para el cdlculo del caudal, méto-
do de bloques de construccién, y limites ecolégicos
de alteracién hidrolégica (Tharme, 2003; Caissie ez
al., 2014; Pastor ez al., 2014). Los métodos para es-
timar caudales ambientales minimos se agrupan en
cuatro categorias: hidroldgicas, hidrdulicas, simula-
cién de hébitat y holisticas (Arthington ez al., 2003;
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of supply and overexploitation of water resources.
Urban, industrial, agricultural and hydroelectric uses
compete to have sufficient volumes of good quality
water. Water use projects do not consider the negative
effects they may have on the environment (Matondo,
2001).This situation involves an additional problem
for planning and management of water use and
accentuates the conflicts among water users on a
local and regional. To reduce these conflicts, it is
essential to take into account equity, efficiency and
sustainability in administration of water resources
(Wang et al., 2008).

Water allocation in a basin can be carry out using
optimization or simulation models from several
perspectives that include legal, economic and water
rights aspects (Salman ez al., 2001; Doppler ez al.,
2002; Devi et al., 2005; Han et al., 2011), as well
as allocation of environmental flows (Draper ez al.,
2003; Shiau and Wu, 2010). In a multisectorial water
system, incorporating the environment, as one more
use, in the form of environmental flows, involves
equitable re-allocation of water resources among
the different uses for effective distribution of water
among society and ecosystems (Wallace ez a/., 2003).
In this study, the term water allocation refers to the
procedure through which available water resources
are distributed among different water uses.

Slightly above 200 methods have been proposed to
estimate minimum flows or to quantify flow regimes
to preserve river ecosystems (Tharme, 2003; Shiau and
Wu, 2009). Among these are the Tennant method, the
Tessmann method, the range of variability approach,
indicators of hydrological alteration, statistical low-
flow frequency methods, physical habitat simulation,
instream flow incremental methodologies, building
block model, and ecological limits of hydrological
alteration (Tharme, 2003; Caissie et al., 2014; Pastor
et al., 2014). The methods for estimating minimum
environmental flows are grouped into four categories:
hydrological, hydraulic, habitat simulation and
holistic (Arthington ez /., 2003; Brown and King,
2003). Of these, the hydrological methods are the
simplest because they are based on historical records
of daily and monthly runoff. Mazvimavi ez al. (2007)
state that estimations of environmental flows with a
hydrological approach are suitable for water resources
planning on the basin scale.

Therefore, the objective of this study was to
develop a model of linear optimization to evaluate
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Brown y King, 2003). De éstos, los métodos hidrols-
gicos son los mds sencillos porque se basan en regis-
tros histdricos de escurrimientos diarios o0 mensuales.
Mazvimavi et al. (2007) sehalan que las estimaciones
de los caudales ambientales con un enfoque hidro-
l6gico son adecuadas para una planificacién de los
recursos hidricos a escala de cuenca.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion
fue desarrollar un modelo de optimizacién lineal para
evaluar escenarios diferentes de asignacién mensual
del agua superficial en la cuenca del rio Metztitlin en
Hidalgo, México y maximizar la dotacién mensual
de agua a cada uso del agua bajo la restriccién de un
caudal ambiental minimo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion geogrifica y datos del

drea de estudio

La cuenca del rio Metztitldn se localiza en el estado de Hi-
dalgo, México, en el centro del Altiplano Mexicano, con un 4rea
aproximada de 2920 km? hasta la desembocadura con el rio Ama-
jac y pertenece a la cuenca alta del rio Pinuco (Regién Hidrolé-
gica 26) (Figura 1). Las altitudes varfan de 3100 m en la Sierra de
Singuilucan a 1250 m en la Laguna de Metztitldn. De acuerdo con
el sistema de clasificacion climdtica de Koppen, la cuenca tiene
un clima templado subhtimedo (Cb(w,)(w)) en la parte sur, y un
clima semiseco templado (BS, kw(w)) en el centro y norte (Gar-
cfa, 2004). La precipitacién media anual en la cuenca es 690 mm,
con precipitaciones menores 2 400 mm en el norte y mayores
a 1500 mm en el noreste. La precipitacién se concentra de mayo
a octubre (84 %); y la mayor es en septiembre (Ortiz, 2007). Los
principales usos del suelo en la cuenca del rio Metztitldn son la
agricultura de temporal y de riego, con 36.7 y 11.3 % del total de
la superficie, respectivamente. Las principales coberturas vegetales
en la cuenca son: bosques, vegetacién secundaria y pastizales,
17.7, 13.9 y 10.6 %, respectivamente (Figura 2) segin INEGI
(2012). La infraestructura hidrdulica principal se compone de la
presa de almacenamiento La Esperanza que suministra agua al dis-
trito de riego (DR) 028 Tulancingo y cinco presas derivadoras a
lo largo del rio Metztitlin que abastecen el DR 008 Metztitlan.

Los escurrimientos superficiales en la cuenca se estimaron con
los registros hidrométricos histéricos de las estaciones Venados
(26042) de 1937-2005 y El Alamo (26282) de 1960-2005, obteni-
dos del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) (IMTA,
20006). Los registros histéricos de los volimenes de aguas superficia-
les concesionados en la cuenca se obtuvieron del Registro Pablico de

Derechos de Agua (REPDA) publicados por CONAGUA (2006a)

different scenarios of monthly allocation of surface
water in the Metztitlin River Basin in Hidalgo,
Mexico, and to maximize monthly water allocation
to each water use under the restriction of a minimum
environmental flow.

MATERIALS AND METHODS
Geographic location and data of the study area

The Metztitldn River Basin is located in the state of Hidalgo on
the Mexican central high plateau. It has an area of approximately
2920 km* up to where it joins the Amajac River and belongs to
the upper Pdnuco River Basin (Hydrological Region 26) (Figure
1). Altitudes vary from 3100 m, in the Sierra de Singuilucan, to
1250 m, in the Laguna de Metztitlin. According to the Képpen
climate classification system, the basin has a subhumid temperate
climate (Cb(w2)(w)) in the southern part and semiarid temperate
climate (BS kw(w)) in the central and northern part (Garcia,
2004). Mean annual rainfall in the basin is 690 mm, with rainfall
below 400 mm in the north and above 1500 mm in the northeast.
Precipitation (84 %) is concentrated in the months from May
to October; September has the highest rainfall (Ortiz, 2007).
The main land use in the Metztitlin River Basin are rainfed
and irrigated agriculture, 36.7 and 11.3 % of the total area,
respectively. The main vegetation cover in the basin are forest,
secondary vegetation and grasslands, 17.7, 13.9 and 10.6 %,
respectively (Figure 2), according to INEGI (2012). The main
hydraulic infrastructure comprises the La Esperanza reservoir that
supplies water to irrigation district DR 028 Tulancingo and five
diversion dams located along the Metztitlin River that supply DR
088 Metztitldn.

Surface runoff in the basin was estimated from historical
hydrometric records of the Venados station (26042) with records
from 1937 to 2005 and El Alamo (26282), with records from
1960 to 2005, obtained from the National Bank of Surface
Waters (BANDAS, for its acronym in Spanish) (IMTA, 2006).
The historical records of surface water volumes concessioned in
the basin were obtained from the Public Register of Water Rights
(REPDA, for its acronym in Spanish) published by CONAGUA
(2006a) and the historical registers of water volumes used in
the irrigation districts were provided by the management of
irrigation districts DR 008 and DR 028 (CONAGUA, 2005;
CONAGUA, 2006b). The Venados station is located upstream
from DR 008 and measures the water drained from two thirds
of the basin (1962 km?). This station records the behavior of the
middle and upper parts of the basin, where most of the farming
area and the most important city, Tulancingo, are found, and

where the population is about 120 000 inhabitants.
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Figura 1. Localizacién geografica de la cuenca del rio Metztitlin, Hidalgo, México.
Figure 1. Geographic location of the Metztitlin River Basin, Hidalgo, Mexico.

y los registros histéricos de volimenes de agua utilizados en los dis-
tritos de riego fueron proporcionados por la gerencia de los distritos
de riego DR 008 y DR 028 (CONAGUA, 2005; CONAGUA,
2006b). La estacién Venados se localiza aguas arriba del DR 008 y
mide el agua que drena dos terceras partes de la cuenca (1964 km?).
Esta estacion registra el comportamiento de las partes media y alta de
la cuenca, donde se encuentra la mayorfa de las zonas agricolas y la

ciudad mds importante, Tulancingo, con unos 120 000 habitantes.
Andlisis temporal de los escurrimientos superficiales

Un andlisis temporal de los escurrimientos superficiales fue
realizado para determinar la frecuencia y duracién de los periodos
de sequia en la regién con base en la clasificacién de severidad de
sequias del Servicio Geoldgico de EE.UU. (USGS, sus siglas en in-
glés) (Cuadro 1). Este andlisis se aplicé a los escurrimientos anuales
de la estacion Venados. Los percentiles se definieron mediante un
andlisis de frecuencias, con un ajuste de las funciones de distribucién
de probabilidades (fdp’s) Normal, Log Normal y Gamma de 2y 3
pardmetros, Gumbel y General de Valores Extremos. La fdp de me-
jor ajuste se selecciond con base en las pruebas de bondad de ajuste

Ji cuadrada, Kolmogorov-Smirnov y el error estdndar (Kite, 1988).
Disponibilidad mensual de agua en periodos de sequia
El modelo de asignacién propuesto requiere como datos de
entrada la disponibilidad mensual de agua en la cuenca para cada

escenario estudiado, y esta disponibilidad se determiné mediante

un andlisis frecuencial en las estaciones 26042 y 26282. Los
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Temporal analysis of surface runoff

A temporal analysis of surface runoff was performed to
determine the frequency and duration of drought periods that have
occurred in the region, based on the US Geological Service (USGS)
classification of drought severity (Table 1). This analysis was applied
to annual runoff recorded in the Venados hydrometric station.
To estimate the percentiles, a frequency analysis was performed
on the series of annual runoff, fitting the probability distribution
functions (pdf) Normal, two- and three-parameter Log Normal and
Gamma, Gumbel, and General of Extreme Values. The selection
of the best fitting pdf was based on goodness of fit, Chi-square and

Kolmogorov-Smirnov tests, as well as standard error (Kite, 1988).
Monthly availability of water in periods of drought

The allocation model proposed requires monthly water
availability in the basin as entry data for each of the scenarios
studied. Availability was determined by a frequency analysis
(stations 26043 and 26282), calculating monthly flows for
the percentiles 50, 30 and 10 %, which represent normal,
abnormally dry and severe drought conditions of water

availability, respectively.
Reference environmental flow volumes
Reference environmental flows were determined by joint

use of two hydrological methods, the Tennant method and

the flow duration curve, considering the following. 1) Dry
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Figura 2. Uso de suelo en la cuenca del rio Metztitlin, Hidalgo, México.

Figure 2. Land use in the Metztitlin River Basin, Hidalgo, Mexico.

caudales mensuales se calcularon para los percentiles 50, 30 y 10 %,
que representan condiciones de disponibilidad de agua normales,

anormalmente secas y de sequia severa, respectivamente.
Caudales ambientales de referencia

Los caudales ambientales de referencia se determinaron con
el uso conjunto de dos métodos hidrolégicos: el método de Ten-
nant y la curva de duracién de caudales, considerando lo siguiente:
1) Las épocas de estiaje y lluvias propuestas por Tennant (1976) se
ajustaron a las condiciones particulares de la cuenca del rio Metz-
titlin; epoca de estiaje, de diciembre a mayo; época de lluvias, de
junio a noviembre. 2) Los caudales ambientales se estimaron a
nivel mensual, como un porcentaje de los caudales medios mensua-

les, para hacerlos coincidir con la variacién natural de los caudales

and rainy seasons proposed by Tennant (1976) were adjusted
to the particular conditions of the Metztitldin River Basin, the
dry season from December to May and the rainy season from
June to November. 2) Environmental flows were estimated each
month as the percentage of mean monthly flows to match them
with the natural variations of monthly flows during the year.
3) The minimum environmental flow (MEF) is 10 % of the
mean monthly flow or the flow with a probability of exceedance
equal to or greater than 90 %. 4) The acceptable environmental
flow (AEF) is 10 % of the mean monthly flow in the dry season
and 30 % in the rainy season or the flow with a probability of
exceedance equal to or greater than 80 %. 5) Good environmental
flow (GEF) is 20 % of the monthly flow in the dry season and 40 %
in the rainy season or a flow with a probability of exceedance equal

to or greater than 70 %.

ORTIZ-GOMEZ et al. 707
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Cuadro 1. Clasificacién de severidad de las sequias del Servicio Geoldgico de EE. UU. (USDM, 2013).
Table 1. Drought severity classification, US Geological Service (USDM, 2013).

Escurrimientos mensuales

Categoria Posibles impactos Descripcién .
E p p USGS (percentiles)

Al entrar en sequia: falta de agua en el corto plazo, que reduce la
siembra y crecimiento de los cultivos o pastos. Al salir de la sequia:

DO 11y s p . g Anormalmente seco 21-30
persisten algunos déficits de agua; los pastos o cultivos no se han
recuperado totalmente.
Algunos danos a los cultivos y pastos; niveles bajos de rios, embalses

D1 y pozos, algo de escasez de agua en desarrollo o inminente; se solici- ~ Sequfa moderada 11-20
tan restricciones voluntarias del uso del agua.
Pérdidas probables de cultivos o pastos; escasez de agua comtin; im- ,

D2 .., P .. P ’ & ’ Sequia severa 6-10
posicién de restricciones de agua.
Pérdidas importantes de cultivos o pastos; restricciones o escasez ,

D3 . Sequia extrema 3-5
generalizada de agua.
Pérdidas excepcionales y generalizada de cultivos o pastos; la esca-

D4 sez de agua en embalses, rios, y pozos de agua crean situaciones de  Sequia excepcional 0-2

emergencia.

mensuales durante el afio. 3) El caudal ambiental minimo (CAM)
corresponde a 10 % del caudal medio mensual o al caudal con una
probabilidad de excedencia igual o mayor a 90 %. 4) El caudal am-
biental aceptable (CAA) corresponde a 10 % del caudal medio
mensual en época de estiaje y a 30 % en época de lluvias o al
caudal con una probabilidad de excedencia igual o mayor a
80 %. 5) El caudal ambiental bueno (CAB) corresponde a 20 % del
caudal medio mensual en época de estiaje y 40 % en época de llu-
vias o al caudal con una probabilidad de excedencia igual o mayor
a70 %.

Modelo de optimizacién para la asignacién del agua

El modelo de optimizacién para la asignacion del agua calcula
el volumen de agua mensual que puede asignarse a los diferentes
usos del agua en la cuenca, bajo distintas condiciones de disponi-
bilidad y orden de prelacién establecido en el Transitorio Déci-
mo Quinto de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) (CONAGUA,
2014). El modelo asigna la demanda total a todos los usos cuando
la disponibilidad de agua es mayor que la demanda; si la disponi-
bilidad es menor, el modelo asigna el agua de acuerdo con el orden
de prelacién, y garantiza por lo menos un volumen minimo a cada
uso. El modelo fue resuelto con el Sistema de Modelacién Alge-
braico General (GAMS, sus siglas en inglés), software especializado
en programacion matemdtica y optimizacion (Rosenthal, 2013).

Debido a las caracteristicas de la cuenca y a la ubicacién de
los usos del agua, para aplicar el modelo de asignacion la cuenca
se dividié en dos subcuencas (Figura 1) delimitadas por la estacién

hidrométrica Venados, y denominadas parte alta de la cuenca
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Optimization model for water allocation

The optimization model calculates the monthly volume of
water that can be allocated to the different uses of the basin’s
water, under different conditions of availability and the order
of priority established in the fifteenth transitory article of the
National Law on National Water (LAN for its initials in Spanish)
(CONAGUA, 2014). When water availability is greater than the
demand, the model allocates the total demand to all users; but
when water availability is lower than the demand, the model
allocates water according to the order of priority and guarantees
a minimum percentage of the demand per use sector. The
model was solved with the General Algebraic Modelling System
(GAMS), specialized software for mathematical programming
and optimization (Rosenthal, 2013).

Due to the particular characteristics of the basin and to the
location of water user sectors, in order to apply the allocation
model, the basin was divided into two sub-basins (Figure 1),
delimited by the Venados hydrometric station. These sub-
basins were denominated upper basin (zone 1) and lower basin
(zone 2). Furthermore, because of information gaps, the annual
concessions of each sector were considered the maximum

permitted water use limits.
Objective function
The objective function consists in maximizing the total

monthly allocation of surface water to each water use and is

expressed as:
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(zona 1) y parte baja de la cuenca (zona 2). Ademds, debido a la
falta de informacién, se consider6 que las concesiones anuales de
cada uso del agua son los limites maximos permitidos de uso de

agua.
Funcién objetivo

La funcién objetivo consiste en maximizar la asignacién
mensual total de agua superficial de cada uso del agua y se expresa

como:

n m
MAXAT = 3 fiAs, + X fiAg, Vt 1

i=1 i=1

donde AT es la asignacién mensual total de agua en la cuenca,
en m? f es un factor de peso de acuerdo al orden de prelacién
de cada uso 7, adimensional; As, es el agua asignada al uso 7 (va-
riable de decisién) en el tiempo 7 en m? 7 es el nimero de usos
demandantes de agua en la zona 1, adimensional; 7 es el nimero
de usos demandantes de agua en la zona 2; 7 es el indice de uso,
adimensional; y 7 es el indice de tiempo (escala de tiempo en la
cual se evaltia la funcién objetivo, en este caso mensual), adimen-

sional, t=1,2, ..., 12.

La funcién objetivo del modelo de asignacién tiene tres tipos
de restricciones: fisicas (como disponibilidad de agua), politicas
de asignacién (limite inferior y superior de las variables) y varia-

bles de control del sistema (como mantener la factibilidad).
Restricciones de disponibilidad de agua

La cantidad total de agua asignada a los usos en la zona 1,
debe ser menor o igual que la disponibilidad de agua en esta
zona, en el mes #. De manera similar en la zona 2. Si la incerti-

dumbre de la disponibilidad, es incorporada se tiene:

-ElAS“ < D§’” Vit )
i=

m
> As; < DS Vit 3)
i=1

donde: D#‘” y qu'“ son las funciones de distribucién acu-
mulada inversas de los caudales en las zonas 1 y 2, respectivamen-
te, con un nivel de confianza r (50, 70 y 90 %) que representa la

disponibilidad mensual de agua, en m?, en el mes #

n m
MAX AT = Y fiAs, + >, fAs, Vt )

i=1 i=1

where AT is the total monthly water allocation in the basin, in
m?; £ is the weight factor according to the order of priority of use
i, non-dimensional; AS, is the water allocated to use 7 (decision
variable) in time # in m’; 7 is the number of water-demanding
uses in the upper basin, non-dimensional; 7 is the number of
water-demanding uses in the lower basin, non-dimensional; 7 is
the use index, non-dimensional; and ¢ is the time index (time
scale in which the objective function is assessed, in this case,

monthly), non-dimensional, =1, 2, ..., 12.

The objective function of the allocation model has three
types of restrictions: physical (like, water availability), allocation
policies (lower and upper limit of the variables) and control

variables of the system (like maintaining feasibility).
Restrictions to water availability

The total amount of water allocated to the different uses in
zone 1 should be lower than or equal to the water availability in
that zone, in month # and likewise, in zone 2. If uncertainty of

the availability is incorporated, them we have:

n
3 As; <Ds“ Vit 2)

i=1

m
3 As; =D Vit €)
i=1

where: Dsl “ and DStz’a are the inverse cumulative pdf of the

flows in zones 1 and 2, respectively, at a confidence level & (50,

70, and 90 %), that represent water availability, in m?, in month #.
Restrictions on water demand

Water allocated to each use 7 in month # in the upper and

lower basin should be less than or equal to their water rights

concession, and greater than or equal to a minimum demand to

be guaranteed (proposed in this study).

As, <Cs: Vit )
As; = Dy, Vit ©)

As, <Cs? Vit ©)
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Restricciones de demanda de agua
La asignacién de agua a cada uso 7 en el mes # en las zonas 1
y 2, debe ser menor o igual a su volumen concesionado y mayor

o igual que una demanda minima a garantizar (propuesta en este

estudio).

As; <Cst Vit )
As; = D, Vit ®)
As; <Cs? Vit ©)

As; = D¢ Vit )

donde: Cﬁlt es la cantidad de agua concesionada para el uso 7 en
la zona 1; DI'T'|1t es la demanda minima a garantizar para el uso 7
en lazona 1; Cﬁ% es la cantidad de agua concesionada para el uso
ienlazona2;y Dm% es la demanda minima a garantizar para el

uso 7 en la zona 2, todos en el mes 7y en m’.

La demanda minima a garantizar estd dada por: Dm=0Cs,
donde 6=0, 10, 20, ..., 100 %.

Restricciones de no negatividad

Las variables de decisién, concesiones y demandas minimas

para el mes £, no deben ser negativas.

As; =0 Vit ®)
Cs; =0 Vit )
Dm, =0 Vit (10)

Factores de ponderacién en la funcién objetivo

El orden de prelacién de cada uso del agua fue utilizado para
designar factores de importancia de cada uso. Estos factores fue-
ron normalizados para obtener los factores de ponderacién re-
queridos en la funcién objetivo de acuerdo con la ecuacién (11):
fli

f= Vi

S (11)
fi;

donde: fi; es un factor de importancia en funcién del orden de
prelacién de cada uso 7 (propuesto); y 7, es el nimero de sectores

usuarios del agua en la cuenca.
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As; = D¢ Vit 7)

where: qut is the amount of water concessioned for use 7 in zone
I; Dmlt is the minimum demand to be guaranteed to use 7 in
zone 1; CS% is the amount of water concessioned for use i in
zone 2; and DI’T\% is the minimum demand to be guaranteed for

use 7 in zone 2, all in month #and in m>.

The minimum demand to be guaranteed is given by

Dm=60Cs, where 6=0, 10, 20, ..., 100 %.
Non-negativity restrictions

The variables of decision, concessions, and minimum

demands for month #should not be negative.

As; =0 Vit (8)
Cs; =0 Vit )
Dm; =0 Vit (10)

Weighted factors in the objective function

The order of priority of each water use was used to design
importance factors for each use. These factors were normalized
to obtain the weighted factors required in the objective function,
according to equation (11):

f =nsi vi
> fi a
i

where: i, is an importance factor in function of the order of
priority of each use 7 (proposal), and 7, is the number of water
user sectors in the basin.

Table 2 shows the water uses in the Metztitlan River Basin,
their order of priority for allocating water, established in LAN,
and the surface water volumes concessioned by CONAGUA.
Because of its small magnitude, the volume for domestic use
was grouped with urban public use, and multiple use was
added to other uses (services). The non-consumptive uses of
aquaculture and energy production were not considered in the
optimization model, but environmental use (environmental

flow) is included.



MODELO DE ASIGNACION DE AGUA CON UN CAUDAL AMBIENTAL MINIMO EN LA CUENCA DEL RIO METZTITLAN HIDALGO

En el Cuadro 2 se presentan los usos del agua en la cuenca
del rio Metztitldn, su orden de prelacién para la asignacién del
agua de acuerdo a la LAN, y el volumen de agua superficial con-
cesionado por la CONAGUA. Debido a su magnitud pequena,
el volumen de agua para uso doméstico se agrupé dentro del
uso publico urbano, y el uso multiple se agregé al uso de otros
(servicios). Los usos no consuntivos de acuacultura y generacion
de energia no se consideran en el modelo de optimizacién, sin

embargo, se incluye el uso ambiental (caudal ambiental).
Escenarios de modelacién y reglas de asignacién

El modelo de optimizacién se aplicé a escala mensual eva-
luando tres escenarios que representan diferentes condiciones de
disponibilidad basados en el Monitor de Sequia de EE.UU.: 1)
Escenario ESAS-N: el percentil 50 que representa condiciones
normales de disponibilidad de agua; 2) escenario ESAS-DO: el
percentil 30 que representa condiciones anormalmente secas
(Categoria D0); y 3) escenario ESAS-D2: el percentil 10 que re-
presenta condiciones de sequia severa (Categoria D2).

El modelo de optimizacién incorpora el caudal ambiental
como un uso mds para analizar el comportamiento del sistema.
Para el escenario ESAS-N se us6 una demanda médxima estimada
como los CAB calculados por el método de Tennanty la curva de
duracién de caudales. Para los escenarios ESAS-D0 y ESAS-D2
se consideraron los CAA y CAM, respectivamente, como refe-
rencia de los caudales ambientales obtenidos con el modelo de
optimizacién.

Adicionalmente, para los escenarios analizados se propusie-
ron dos reglas de asignacién para cada uso del agua, que consi-
deran el concepto de equidad: 1) La regla de asignacién 1 (Ral)
utiliza para cada mes el porcentaje mdximo de agua que se puede
garantizar a cada uso, segtin los requerimientos y disponibilidad
mensuales; y 2) la regla de asignaciéon 2 (Ra2) garantiza a cada
uso un porcentaje minimo constante de la demanda mensual a
lo largo del ano, que corresponde al menor porcentaje mensual

asignado con la aplicacién de la regla Ral.
RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucién temporal del
escurrimiento superficial

El patrén de escurrimientos medios mensuales
en las estaciones hidrométricas Venados y El Alamo
presenta variabilidad alta, concentrada de julio a oc-
tubre. En septiembre y octubre se presentan los escu-
rrimientos superficiales mayores y de febrero a abril
los menores (periodo con precipitacién menor).

Modelled scenarios and allocation rules

The optimization model was applied on a monthly scale,
assessing three scenarios that represent different conditions of
water availability based on the United States Drought Monitor:
1) Scenario ESAS-N: 50" percentile representing normal
conditions of water availability; 2) scenario ESAS-DO: 30
percentile which represents abnormally dry conditions (Category
DO0); and 3) scenario ESAS-D2: 10" percentile representing
severe drought conditions (Category D2).

In the optimization model, ecological flow was incorporated
as one use more for analysis of the system’s behavior. For
scenario ESAS-N, an estimated maximum demand was used
as the good environmental condition (GEF) calculated by the
Tennant method and the flow duration curve. For scenarios
ESAS-DO and ESAS-D2, the AEF and MEE respectively, were
considered as references for environmental flows obtained using
the optimization model.

Additionally, two water allocation rules for each use were
proposed for the analyzed scenarios. These rules consider the
concept of equity: 1) Allocation rule 1 (Ral) uses the maximum
percentage of water that can be guaranteed monthly to all
uses, depending on requirements and monthly availability;
and 2) allocation rule 2 (Ra2) guarantees a constant minimum
percentage of the monthly demand to each use throughout
the year, which corresponds to the lowest monthly percentage
allocated with Ral.

Cuadro 2. Usos del agua en la cuenca del rio Metztitlan, Hi-

dalgo, México.
Table 2. Water uses in the Metztitlin River Basin, Hidalgo,
Mexico.
Prelacion Uso Volumen concesionado
(hm?)
1 Doméstico 0.0828
2 Pablico urbano 4.9152
3 Pecuario 0.2314
4 Agricola 101.4890
Uso para la conservacién
5 ecoldgica o uso ambien- T
tal
6 Industrial 1.4014
7 Acuacultura 10.5410
3 Generaci'éxll df.t energfa 20.8060
para servicio privado
9 Uso maltiple 0.9001
10 Otros (servicios) 2.0791

Calculado en esta investigacion < Calculated in this study.
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Las fdp’s Gamma y Log Normal de tres pardme-
tros presentaron mejor ajuste a los escurrimientos
anuales en las estaciones Venados y El Alamo, respec-
tivamente. De acuerdo con el andlisis de frecuencias,
la mediana anual de los escurrimientos registrados en
Venados es de 130.27 hm?; el umbral que determina
si un afo es anormalmente seco corresponde a un
escurrimiento menor a 93.94 hm? ano™', y el de un
afo con sequia severa menor a 67.81 hm? afio™'. De
acuerdo con los escurrimientos en Venados en el pe-
riodo de 1937 a 2005, el escurrimiento interanual
en la cuenca del rio Metztitldn presenta 15 anos con
algun grado de sequia hidrolégica, con 22 % de afios
secos (Figura 3). En estos afios se presentaron tres pe-
riodos de sequia, 1949-51, 1982-83 y 1986-88; el de
mayor severidad fue en el tltimo periodo con 70.52
hm?® (24.2 mm). El periodo de sequia mds intenso
ocurrié de 1982 a 1983 con 29.12 hm? (10.0 mm)
por afo. En el periodo de andlisis hubo cuatro anos
con sequia severa, que es 6 % del periodo; la sequia
mids severa y de mayor intensidad fue en 1987 con
40.63 hm® (13.9 mm) anuales. La probabilidad de dos

afios consecutivos con algin grado de sequia es 5 %.

Caudales ambientales en la cuenca
del rio Metztitlin

El escurrimiento medio anual de la estacién hi-
drométrica Venados, en el periodo de 1937 a 1979
fue 5.66 m?® s7! (178.63 hm?); y de 1980 a 2005 fue
4.67 m? s7! (147.24 hm?®), lo cual es una dismuni-
cién del caudal de 17.6 %. Los mayores cambios en
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Figura 3. Clasificacién de los escurrimientos anuales en la es-
tacién hidrométrica Venados.

Figure 3. Classification of yearly runoff in the hydrometric
station Venados.
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REsuLTs AND Discussion
Temporal distribution of surface runoff

The temporal pattern of mean monthly runoff
in the hydrometric stations Venados and El Alamo
is highly variable and concentrated in the months
from July to October. In September and October the
highest surface runoft occurs, while the lowest occurs
from February to April (period of lowest rainfall).

The Gamma and Log Normal fdp of three-
parameters had better fit to the annual runoff registers
of the Venados and El Alamo stations, respectively.
Frequency analysis of the runoff recorded in Venados
shows that median annual runoff is 130.27 hm’.
The threshold that determines whether a year is
abnormally dry corresponds to a runoff lower than
93.94 hm’ year', and that of a year with severe
drought is 67.81 hm’ year". The registers of inter-
annual runoff in Venados over the period 1937 to
2005 show that in the Metztitlan basin there were 15
years with some degree of drought; that is, 22 % of the
years were dry (Figure 3). During these years, there
were three periods of drought, 1949-51, 1982-83
and 1986-88; the most severe was the last period with
70.52 hm? (24.2 mm). The most intense drought was
that of 1982 to 1983 with 29.12 hm? (10.0 mm) per
year. In the period analyzed, severe drought occurred
in four of the years, or 6 % of the period; 1987 was
the most severe and most intense, with 40.63 hm?
(13.9 mm) yearly. The probability that some degree

of drought occurs in two consecutive years is 5 %.

Environmental flows in the
Metztitlan River Basin

For the period from 1937 to 1979, mean annual
runoff at the Venados hydrometric station was
5.66 m?s7! (178.63 hm?), and from 1980 to 2005,
it was 4.67 m® s7' (147.24 hm’); this represents a
net reduction of 17.6 % in the flow. The months
with greatest change in mean monthly runoff were
March and April, with decreases of 48.9 and 49.6 %,
respectively; July is the month with the smallest
decrease (14.9 %). The reduction in flows are due,
partially, to the increase in volumes of water extracted
for agriculture and domestic use upstream from the
hydrometric station. Because of this, environmental
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el escurrimiento medio mensual fueron en marzo y
abril, con reducciones de 48.9 y 49.6 %, respecti-
vamente; en julio ocurrié la menor disminucién
(14.9 %). El descenso en los caudales se debe, en
parte, al aumento en los volimenes de agua extrai-
dos para uso agricola y doméstico aguas arriba de la
estacién hidrométrica Venados. Por lo tanto, los cau-
dales ambientales en la parte alta de la cuenca fue-
ron estimados sélo con datos del periodo de 1980
a 2005; para la estacién El Alamo se us6 el periodo
de registros histéricos disponibles de 1960-2005. El
decremento en los caudales mensuales implica una
seduccién de los caudales ambientales; y deteriora las
condiciones ecoldgicas del rio Metztitldn, lo cual, no
es favorable para la vida acudtica. Los caudales am-
bientales estimados se presentan en la Figura 4.

Escenario de simulacién ESAS-N

Los resultados obtenidos con el escenario ESAS-
Ny la regla de asignacién Ral muestran que de enero
a abril las demandas totales requeridas no se satisfa-
cen para todos los usos. Los déficits mayores se pre-
sentan en marzo (13 %) y abril (12 %). En los demds
meses del afio los requerimientos mensuales de todos
los usos del agua satisfacen 100 %. En la parte alta de
la cuenca, los requerimientos anuales (ain en perio-
do de estiaje) de todos los usos del agua se satisfacen
100 %:; es decir, el déficit anual sélo ocurre en la par-
te baja para los usos agricola, multiple y ambiental
con 3, 3y 0.5 %, respectivamente. No obstante, los
requerimientos anuales para los usos pablico urbano
y pecuario se satisfacen totalmente.

A) Estacién hidrométrica Venados
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flows in the upper basin were estimated only with data
of the period from 1980 to 2005. At the El Alamo
station, the historical records available for the period
1960 to 2005 were used. The decrease in monthly
flows implies a decrease in environmental flows and,
therefore, deterioration of the ecological conditions
of the Metztitlan River, which are not favorable for
aquatic life. Figure 4 presents the estimated monthly
environmental flows.

ESAS-N simulation scenario

The results obtained from simulation of scenario
ESAS-N and allocation rule Ral show that from
January to April the total demands required by the
different uses are not met. In March and April the
highest deficits occur, 13 and 12 %, respectively. The
rest of the year, monthly requirements of all water
users in the basin are met 100 %. In the upper basin,
even in the dry season, all water uses receive 100 %
of their yearly requirements; that is, annual deficits
occur only in the lower basin for the agricultural,
multiple and environmental uses, with 3, 3 and
0.5 %, respectively. Nevertheless, 100 % of the
annual demands of the public urban and livestock
uses are met.

Because the greatest deficit (13 %) took place in
March with rule Ral, to apply rule Ra2, 87 % was
selected as the minimum monthly percentage to be
guaranteed of the monthly volume concessioned to
each use. Under rule Ra2, water uses in the upper
basin receive 100 % of their yearly requirements, as
with rule Ral. However, in the lower basin, multiple,

B) Estacién hidrométrica El Alamo
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Figura 4. Caudales ambientales mensuales en las estaciones hidrométricas Venados y El Alamo.
Figure 4. Monthly environmental flows at the Venados and El Alamo hydrometric stations.
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Dado que en marzo ocurrié el déficit mayor (13 %)
con la regla Ral, para aplicar la regla Ra2 se selec-
cioné 87 % como el porcentaje mensual minimo a
garantizar del volumen mensual concesionado a cada
uso. Con la regla Ra2, los usos del agua en la parte
alta de la cuenca cumplen todos sus requerimientos
anuales, como con la regla Ral. Sin embargo, en la
parte baja los usos mdltiple, agricola y ambiental,
presentan un déficit anual de 4, 3y 0.7 %. Los meses
de enero a abril presentan déficit, con valores simila-
res a los obtenidos con la regla Ral.

Con la regla Ra2, el uso agricola en la parte baja
de la cuenca presenta un déficit de febrero a abril,
con un valor méximo de 12 % en marzo. Este déficit
es ligeramente inferior a los presentados con la regla
Ral. Para este mismo periodo, el uso ambiental pre-
senta un déficit de 13 %, el cual es un poco superior
al obtenido con la regla Ral.

Escenario de simulacién ESAS-DO

Los resultados con el escenario ESAS-DO vy la re-
gla Ral muestran que en diciembre y enero se obtu-
vieron los porcentajes mayores (78 y 80 %) de satis-
faccién de la demanda mensual total; y los déficits
mayores fueron en septiembre, octubre y julio, y cu-
brieron sélo 48, 51 y 55 % de los requerimientos.

Debido a su orden de prelacién, los usos piblico
urbano y pecuario, en ambas zonas de la cuenca, sa-
tisfacen todas sus demandas anuales. El uso ambien-
tal presenta el déficit anual mayor, 43 y 31 %, en
las partes alta y baja de la cuenca, con relacién a los
requerimientos establecidos para condiciones hidro-
l6gicas buenas (CAB) (Figura 5). El uso agricola, el
uso consuntivo mds demandante, presenta un déficit
anual menor y sus déficits mensuales mayores son en
septiembre (50 %) y abril (34 %), en las partes alta y
baja de la cuenca. Esto es de suma importancia debi-
do a los beneficios econémicos que este uso aporta a
la cuenca.

El déficit mensual mayor en la cuenca es en sep-
tiembre y sélo satisface 48 % de la demanda total.
Este valor se seleccioné como el porcentaje mensual
minimo que garantiza la asignacién a cada uso para
la aplicacion de la regla Ra2 durante todo el afio bajo
el escenario ESAS-DO.

Con el escenario ESAS-DO y la regla Ra2, los
requerimientos anuales de los usos publico urbano
y pecuario son satisfechos en toda la cuenca, igual
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agricultural and environmental uses have an annual
deficit of 4, 3 and 0.7 %. There are deficits in the
months from January to April, with values similar to
those obtained with rule Ral.

In the lower basin, with rule Ra2, agricultural use
has deficits from February to April, with the highest
deficit in March (12 %). This deficit is slightly lower
than that occurring with rule Ral. For the same
period, environmental use has a deficit of 13 %,
slightly higher than that obtained with rule Ral.

ESAS-DO simulation scenario

The results of scenario ESAS-DO0 with rule Ral,
show that in December and January, the highest
percentages of the total monthly demand are met, 78
and 80 % and the months with the highest deficits
were September, October and July, satisfying only
48, 51 and 55 % of the requirements.

Because of the order of priority, the urban
public and livestock uses in both the upper and
lower basin receive their total annual demands. The
environmental sector is the use with the highest
annual deficit, 43 and 31 % in the upper and lower
basin, relative to the requirements established for
good hydrological conditions (GEF) (Figure 5).
Agricultural use, the most demanding consumptive
use, has a lower annual deficit; the highest monthly
deficits are in September (50 %) and April (34 %) in
the upper and lower basin. This is highly important
because of the economic benefits that this sector
contributes to the region.

The highest monthly deficit in the basin is in
September, when only 48 % of the total demand
is satisfied. This value was selected as the monthly
minimum percentage to be guaranteed in the
monthly allocation to each use for application of rule
Ra2 throughout the year under scenario ESAS-DO.

With scenario ESAS-DO and rule Ra2, the annual
requirements of the urban public and livestock uses
are met in the entire basin, as with rule Ral, while
the other users have deficits (Figure 5). In the upper
basin, 48 % of the requirements of the environmental,
industrial and multiple uses is covered. This
percentage corresponds to the month with the lowest
allocation with rule Ral. Agricultural use has a lower
annual deficit, and the highest monthly deficits occur
in September (50 %) in the upper basin, and in April
(31%) in the lower basin.
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A) Zona 1
Pablico urbano —-Regla Ral
100 —=-Regla Ra2
Multipe oPecuario
Industrial Agricola

Ambiental

B) Zona 2
Pablico urbano ~-Regla Ral
100 —&-Regla Ra2
Multiple #Pecuario
Ambiental Agricola

Figura 5. Asignacién anual de agua (en porcentaje) de cada uso para el escenario de simulacién ESAS-DO y las reglas de asigna-

cién Ral y Ra2.

Figure 5. Yearly water allocation (in percentage) to each use for the ESAS-DO simulation scenario and the allocation rules Ral

and Ra2.

que con la regla Ral, pero los otros usos restantes
presentan un déficit (Figura 5). En la parte alta de
la cuenca los usos ambiental, industrial y multiple
cubren 48 % de sus requerimientos. Este porcentaje
corresponde al mes con la menor asignacién con la
regla Ral. El uso agricola presenta un déficit anual
menor, y los déficits mensuales mayores ocurren en
septiembre (50 %) en la parte alta de la cuenca y en
abril (31 %) en la parte baja.

En ambas zonas de la cuenca, el volumen ambien-
tal menor con respecto al volumen de referencia para
la condicién hidrolégica buena (48 %) y las reglas
Ral y Ra2, se asigna en septiembre (Figura 6). La
comparacién de los volimenes para uso ambiental
asignados por el modelo con los de referencia, mues-
tra que el volumen asignado (de diciembre a junio)
es mayor que el de referencia, con la regla Ral, en
ambas zonas de la cuenca; las mayores diferencias se
presentan en la parte baja de la cuenca, 31 % en ju-
nio y 100 % en diciembre.

En la parte alta de la cuenca, con la regla Ra2,
todo el afio excepto junio, los volimenes de referen-
cia ambientales son mayores que los obtenidos con
el modelo; las diferencias mds grandes ocurren en la
temporada con mayores escurrimientos, y de diciem-
bre a mayo la diferencia es s6lo 4 %. En la parte baja

In both the upper and lower basin, the lowest
environmental volume, relative to the reference
volume for good hydrological condition (48 %) and
rules Ral and Ra2, is allocated in September (Figure
6). Comparison of the volumes for environmental
use allocated by the model with those of the reference
shows that the allocated volume (December to June)
is greater than the reference volume with rule Ral
in both parts of the basin. The largest differences
occur in the lower basin, 31 % in June and 100 % in
December.

In the upper basin all year except in June, with rule
Ra2, the reference environmental volumes are larger
than those obtained with the model. The greatest
differences occur in the season of highest runoff,
while from December to May the difference is only
4 %. In the lower part of the basin, from January to
April, the environmental reference volume is higher
(4 %) than that obtained with the model. The rest
of the year, the opposite occurs, with the exception
of the three months of highest runoff. It should
be noted that from May to December, behavior is
similar to that with rule Ral.

According to the model, the upper basin has a
higher deficit in environmental volumes, relative
to the reference volumes for the good hydrological
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Figura 6. Volimenes ambientales de referencia estimados con base en el método de Tennant y a la curva de duracién de caudales
y voliimenes asignados por el modelo de optimizacién en el escenario de simulaciinESAS-DO y las reglas de asignacién

Ral y Ra2.

Figure 6. Environmental reference volumes estimated based on the Tennant method and the flow duration curve, and volumes
allocated by the optimization model in ESAS-DO0 simulation scenario and the allocation rules Ral and Ra2.

de la cuenca, de enero a abril el volumen ambiental
de referencia es mayor (4 %) al obtenido con el mo-
delo; el resto del afio ocurre lo contrario, excepto de
los tres meses con mayores escurrimientos. Cabe des-
tacar que de mayo a diciembre el comportamiento es
similar que con la regla Ral.

De acuerdo con el modelo, la parte alta de la
cuenca presenta un déficit mayor de los volimenes
ambientales respecto a los de referencia para una con-
dicién hidrolégica buena. Asimismo, debido a los re-
querimientos de referencia para uso ambiental y a la
disponibilidad de agua en la parte baja de la cuenca,
para las dos reglas analizadas, en agosto, noviembre y
diciembre, el modelo de optimizacién puede asignar
las demandas para condiciones hidrolégicas buenas
(escenario ESAS-N).

Al contrastar las diferencias que ocurren en el
cumplimiento de las demandas mensuales y anuales
que reciben los usos del agua con la aplicacién de
las reglas de asignacién propuestas, se puede sefalar
lo siguiente: No hay diferencias entre la asignacién
de agua obtenida con la aplicacién de la Ral y Ra2
para los usos urbano y pecuario en ambas zonas de la
cuenca. En la parte alta de la cuenca, con la regla Ra2,
el uso agricola satisface 9 % mds sus requerimientos
anuales con respecto a la regla Ral; su déficit anual
disminuye a 21 %. Pero esto implica que los usos
ambiental, industrial y multiple incrementen su dé-
ficit de 43, 35 y 35 %, respectivamente, a 52 % cada
uno. En la parte baja de la cuenca, con la regla Ra2 el
uso agn’cola satisface 2 % mds sus requerimientos con
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condition. Furthermore, due to the reference
requirements of environmental use and to the
availability of water in the lower basin, for the two
rules analyzed, in August, November and December
the optimization model is capable of allocating water
to satisfy the requirements for good hydrological
conditions (scenario ESAS-N).

When contrasting the differences that occur in
terms of meeting monthly and annual demands of
the basin’s water uses and applying the proposed
allocation rules, we conclude the following. There are
no differences between the water allocation obtained
by applying Ral and that obtained by applying Ra2
for the urban and livestock sector in the two parts
of the basin. In the upper basin, with rule Ra2, 9 %
more of the annual requirements of agricultural use is
met than by applying rule Ral, reducing their annual
deficit to only 21 %. However, this implies that
environmental, industrial and multiple use deficits
increase from 43, 35 and 35 %, respectively, to 52
% each. In the lower basin, with rule Ra2, 2 % more
of agricultural use requirements are met, relative to
application of Ral, reducing its annual deficit from
13 to 11 %, although there would be 2 and 13 %
increments in the deficits of environmental and
multiple uses, respectively.

ESAS-D2 simulation scenario

The results of scenario ESAS-D2 with rule Ral
show that maximum monthly allocation for the
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respecto a la regla Ral; su déficit anual disminuye de
13 a 11 %, lo cual implica que los usos ambiental y
multiple aumenten su déficit en 2 'y 12 %, respetiva-
mente.

Escenario de simulacién ESAS-D2

Los resultados del escenario ESAS-D2 con la regla
Ral, muestran que la asignacién mensual méxima
para toda la cuenca varia entre 17 y 60 %. Las meno-
res asignaciones son en julio, mayo y junio con 17,
26y 28 %, respectivamente; mientras que los mayo-
res porcentajes de satisfaccién de las demandas son
en enero (60 %) y diciembre (57 %).

Aun para este escenario, los usos ptblico urbano y
pecuario, cumplen todas sus necesidades hidricas en
ambas zonas de la cuenca, debido a su prelacién alta
dentro de la LAN vy a sus demandas bajas. Los usos
industrial y multiple son los usos mds deficitarios (Fi-
gura 7). El uso ambiental tiene un déficit de 65 y 62 %,
en las partes alta y baja de la cuenca, respectivamente,
con relacién a los requerimientos de CAB. El uso
agricola tiene un déficit anual de 56 %, que varia
cada mes de 39 % (enero) a 82 % (julio) y de 2 %
(noviembre) a 65 % (abril), en las partes alta y baja
de la cuenca, respectivamente. Para los diferentes es-
cenarios de disponibilidad analizados, la parte alta de
la cuenca presenta el déficit mayor al considerar los
usos actuales del agua en la cuenca y la demanda para
uso ambiental.

A) Zona 1
Puablico urbano —©~Regla Ral
100
“H-Regla Ra2
Multiple Pecuario
Industrial Agricola

Ambiental

entire basin varies between 17 and 60 %. The lowest
allocations are in July, May and June: 17, 26 and
18 %, respectively, while the months in which the
highest percentages of total demands are satisfied are
January (60 %) and December (57 %).

Even for this scenario, the water needs of urban
public and livestock uses in both parts of the basin are
totally met because of their high priority, established
in LAN, and their low demands. Industrial and
multiple uses are those with the greatest deficits
(Figure 7). Environmental use has deficits of 65 and
62 % in the upper and lower basin, respectively,
relative to the requirements of GEE Agricultural
use has an annual deficit of 56 %, with monthly
variations of 39 % (January) to 82 % (July) and from
2 % (November) to 65 % (April) in the upper and
lower parts of the basin, respectively. In the different
scenarios of water availability analyzed, the upper
basin has higher deficits, considering current water
uses in the basin and including the demand for
environmental use.

For scenario ESAS-D2, the greatest monthly
deficit occurs in July (83 %) with application of rule
Ral in the entire basin. For this reason, 17% was
selected as the minimum percentage of the monthly
allocation to be guaranteed to each user with rule
Ra2 during the entire year. The annual requirements
of the urban public and livestock sectors, in the
severe drought scenario with rule Ra2, are totally
satisfied, as with Ral (Figure 7); the other uses have

B) Zona 2
Pablico urbano ~©~Regla Ral
100 7 “H-Regla Ra2
Multiple o Pecuario
Ambiental Agricola

Figura 7. Asignacién anual de agua (en porcentaje) de cada uso para el escenario de simulacién ESAS-D2 y reglas de asignacién

Ral y Ra2.

Figure 7. Annual water allocation (in percentage) for each use in ESAS-D2 simulation scenario and allocation rules Ral and Ra2.
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Para el escenario ESAS-D2, el déficit mensual
mayor (83 %) en toda la cuenca es en julio con la
regla Ral; por ello, para aplicar la regla Ra2 duran-
te todo el ano, el porcentaje minimo de asignacién
mensual a cada uso fue 17 %. Los usos publico ur-
bano y pecuario con la regla Ra2, satisfacen todos
sus requerimientos anuales, al igual que con la Ral
(Figura 7); los otros usos tienen déficit. Los usos in-
dustrial y multiple son los sectores mds deficitarios ya
que sblo satisfacen 17 % de sus demandas anuales, es
decir, sélo se les garantiza el porcentaje minimo bajo
el que opera la regla Ra2. El uso ambiental durante
10 y 7 meses del afo presenta esta misma condicion,
en las partes alta y baja de la cuenca, respectivamente.
El uso agricola en la parte alta de la cuenca 10 meses
del ano presenta déficits desde 27 (diciembre) a 82 %
(julio). En septiembre y octubre, los meses con mayor
escurrimiento, no hay déficit. Mientras que, en la par-
te baja de la cuenca, los déficits son en el periodo de
estiaje y varfan de 30 (enero) hasta 62 % (abril).

Para el uso ambiental, julio es el mes con déficit
mayor en toda la cuenca con las reglas Ral y Ra2, ya
que sélo satisface 17 % de sus requerimientos, con
respecto a los volimenes de referencia para uso am-
biental para la condicién de CAB.

La comparacién de los volimenes ambientales
minimos (CAM) de referencia, para un escenario de
sequia severa, con respecto a los asignados por el mo-
delo, permite constatar que de febrero a julio (excep-
to junio) con la regla Ral, los volimenes ambientales
asignados son menores que los de referencia, en am-
bas zonas de la cuenca (Figura 8), estos varian de 4 %
en febrero a 48 % en mayo; el resto del ano ocurre lo
contrario. Con la regla Ra2, los resultados muestran
que todo el ano, en la parte alta de la cuenca, los
volimenes ambientales minimos de referencia son
mayores que los obtenidos mediante el modelo. Las
diferencias varian de 13 a 66 %. En seis meses del afio
hay una diferencia de 66 % (periodo de estiaje). En
la parte baja de la cuenca, s6lo de agosto a diciembre,
los volimenes asignados por el modelo son mayores
a los minimos de referencia; hay diferencias de 22 %
en octubre a 100 % en diciembre. El volumen am-
biental de referencia es mayor que el asignado por el
modelo, de enero a julio, con diferencias de 32 a
66 %. En general, en ambas partes de la cuenca, para
las dos reglas Ral y Ra2 con un escenario de sequia
severa, de febrero a julio, no se podrian asignar los
volimenes para uso ambiental minimos estimados de
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deficits. The industrial and multiple uses are the
sectors with the greatest deficits since only 17% of
their annual demands are satisfied; that is, they are
guaranteed only the minimum percentage under
which rule Ra2 operates. Environmental use suffers
the same condition for ten and seven months of
the year in the upper and lower parts of the basin,
respectively, whereas agricultural use in the upper
basin has deficits in ten months of the year varying
from 27 % (December) to 82 % (July). In September
and October, the months with highest runoff, there
are no deficits, while in the lower basin, the deficits
occur in the dry season and vary from 30 % (January)
to 62 % (April).

For environmental use, July is the month in
which the deficit is the highest with allocation rules
Ral and Ra2 since only 17 % of its requirements are
met, relative to the reference environmental volumes
for conditions of GEE

By comparing the minimum
environmental volumes (MEF) for the scenario of
severe drought with those allocated by the model,
we can confirm that from February to July (except
for June) with rule Ral, the environmental volumes
allocated are less than the reference volumes in
both parts of the basin (Figure 8). These volumes
vary from 4 % in February to 48 % in May. The
rest of the year the opposite occurs. With rule Ra2,
the results show that year round, in the upper basin,
the minimum reference environmental volumes
are higher than those obtained by the model. The
differences vary from 13 to 66 %. Six months of the
year, there is a difference of 66 % (dry season). In the
lower basin, only from August to December, volumes
allocated by the model are higher than the reference
minimums. Differences of 22 % in October to 100 %
in December are found. The reference environmental
volume is greater than that allocated by the model
from January to July, with differences of 32 to 66 %.
In general, in both parts of the basin, for rules Ral
and Ra2 with a scenario of severe drought, it would
not be possible to allocate the minimum volume for
environmental use estimated by Tennant (1976) and
the flow duration curve.

Analysis of the differences in scenario ESAS-D2
regarding compliance to monthly and annual
demands of the water uses under the proposed
allocation rules Ral and Ra2 reveals that, for the
urban and livestock uses in the upper and lower

reference
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Figura 8. Volimenes ambientales minimos de referencia estimados con base en el método de Tennanty a la curva de duracién de
caudales y voliimenes asignados por el modelo de optimizacién en el escenario de simulacién ESAS-D2 y las reglas de

asignacién Ral y Ra2.

Figure 8. Minimum reference environmental volumes estimated based on the Tennant method and the flow duration curve, and
volumes allocated by the optimization model in the ESAS-D2 simulation scenario and the allocation rules Ral and Ra2.

acuerdo con Tennant (1976) y la curva de duracién
de caudales.

El andlisis de las diferencias en el escenario ESAS-
D2 respecto al cumplimiento de las demandas men-
suales y anuales que reciben los usos del agua bajo
las reglas Ral y Ra2 propuestas, permite senalar que
para los usos publico urbano y pecuario en las zonas
alta y baja de la cuenca no hay diferencias, y todos
sus requerimientos se cumplen. En la parte alta de la
cuenca, con la regla Ra2, el uso agricola satisface sus
demandas 14 % mds que con la regla Ral, y su déficit
anual disminuye a 42 %. Sin embargo, esto implica
que los usos ambiental, industrial y multiple aumen-
ten su déficitde 65, 61 y 61 %, respectivamente, a 80 %
o mds. En la zona baja de la cuenca, con la regla Ra2
el uso agricola satisface sus requerimientos 6 % mds
que con la regla Ral; su déficit anual disminuye de
38 a 32 %. Sin embargo, los usos ambiental y multi-
ple aumentan su déficita 4 y 19 %, respectivamente.

El caudal ambiental en esta investigacién se esti-
mé combinando dos métodos hidrolégicos, y como
senalan Caissie ez al. (2014) estos métodos son prac-
ticos para estimar el caudal ambiental porque se ba-
san en datos histéricos de caudales y no requieren
datos de campo. Sin embargo, es un primer paso para
visualizar que sucede con la reasignacién del agua
cuando se incorpora este uso dentro de la cuenca del
rio Metzditldn. Hay otros métodos mds detallados
para evaluar el caudal ambiental, por ejemplo, los
de simulacién de hébitat, que consideran relaciones

basin, there are no differences, and all of their
requirements are met. In the upper basin, with rule
Ra2, the demands of agriculture are satisfied 14 %
more than with rule Ral, reducing its annual deficit
to 42 %. This, however, implies that deficits in the
demand of environmental, industrial and multiple
uses increase from 65, 61 and 61 %, respectively, to
80 % or more. In the lower basin, under rule Ra2,
6 % more of the requirements of agriculture are
satisfied than with rule Ral, reducing the annual deficit
from 38 to 32 %, at the expense of environmental
and multiple uses whose deficits would increase 4
and 19 %, respectively.

Environmental flow in this study was estimated
by combining two hydrological methods. As Caissie
etal. (2014) points out, for estimating environmental
flow, these methods are practical because they are
based on historical flow data and do not require
field data. However, it is a first step in visualizing
what would happen when water is re-allocated to
include environmental use in the Metztitlin River
Basin. There are other more detailed methods to
assess environmental flow, for example, those of
habitat simulation that consider ecohydrological
relationships. However, these methods, besides
being more costly, require data that are not readily
available, such as temperature and types of fish
species in the rivers (Pastor et al., 2014). Particularly
in the Metztitldn River Basin, if a specific species is
to be protected and if sufficient funds are available, it
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ecohidroldgicos. Sin embargo, estos métodos ademads
de ser mds costosos, requieren datos no ficilmente
disponibles, como temperatura y tipos de especies de
peces en los rios (Pastor ez al., 2014). En particular,
en la cuenca del rio Metztitldn, si se quiere proteger
alguna especie especifica y de contar con los recursos
suficientes, serfa conveniente estimar el caudal am-
biental considerando estos enfoques.

CONCLUSIONES

El modelo de optimizacién desarrollado para la
asignacién de agua en la cuenca del rio Metztitldn es
simple en su estructura y puede aplicarse en la toma
de decisiones para evaluar diversos esquemas de asig-
nacién de agua a los diferentes usos del agua en la
cuenca. Su aplicacién es relevante cuando hay afios
con déficit hidrico. Ademds, es una herramienta util
para evaluar la reserva de caudales ambientales mini-
mos para preservar el ecosistema de los rios.

Un aspecto importante de la metodologia aplica-
da, es la incorporacién de la estimacién de caudales
ambientales en el manejo de los recursos hidricos dis-
ponibles en una cuenca. Si el agua para uso ambiental
no se considera en la gestién hidrica, la degradacién
medioambiental de las cuencas serd mds acentuada.

Para los tres escenarios de disponibilidad de agua
y las dos reglas de asignacién analizadas, los usos pa-
blico urbano y pecuario cubren 100 % sus requeri-
mientos en toda la cuenca. Los demds usos del agua
presentan diferentes grados de déficit a lo largo del
afo y son mayores en la parte alta de la cuenca. La
aplicacién de la regla Ra2 aumenta la asignacién de
agua del uso agricola respecto a la aplicacién de la re-
gla Ral; sin embargo, los déficits de los usos ambien-
tal, industrial y maltiple aumentan en consecuencia.
La regla Ral da mayor equidad entre los diferentes
usos del agua al asignar a todos el mismo porcentaje
minimo mensual respecto a sus demandas.

Los escurrimientos en la cuenca del rio Metztitldn
en condiciones normales de disponibilidad (escena-
rio ESAS-N) son insuficientes para cubrir todas las
demandas del sistema, al considerar un volumen para
uso ambiental.
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would be convenient to estimate the environmental
flow considering these approaches.

CONCLUSIONS

The optimization model developed for water
allocation in the Metztitldn River Basin is simple in
its structure and can be applied in decision-making
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