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INTRODUCCION

El Rio Colgrado, nace en el estado del misma nombre y pasa
por los estados de Utah, Arizona, Nevada y California en los-
Estades Unidos Americanos, continuande su curse en territorio
mexicano donde recorre 160 km hasta su desembocadura en el Gol
fo de California. Este ric presenta una gran variedad en su -
escurrimientn, y la Presa Hoover ubicads en terriftorin Nortea
mericano es la encargada de controlar y regular sus aguas, pge
ro se ha visto gue en diversas ocasiones dicha presa ha teni-
do que derramar grendes vol{imenes de agus, los gue originan -
n

problemas en territorioc mexicano.

£l objetivo de este estudio, s hacer un anélisis de la dis
tribucibn y manejo de las sguss del Rio Colorado y formular -
una politica de operacibn de la Press Hoover gque garantice se
guridad en contra de las avenidas sguas shajn; asdemds, vere -
mos la factibilidad de aprovechar los excedentes de la cuencs

de este Rio en el lado mexicano.

En el capltulo primero se hablas de los principales proble-
mas que han ocasionado los escurrimientos del Rie Colorado des
de tiempos de la conquista hasta nuestros diss, posteriormente
en el capitulo segundo se presenta una descripcién de la cuenca
del rio mencionado, en el siguiente capitulo se habls de la for
ma en que se maneja actualmente la cuenca de dicho Rio, inclu -

yéndose un balance hidrolégico de la misma.

En el ceplitulo cuarto se plantes y describe un modelo matemi
tico de simulacifoin del sistema mediante el cual se determinas de

acuerdo a las politicas de extreccibn actuales, el volumen exce



dente al final del sistema bajo cierto periodo de anélisis, ade-
mAs se plantean diferentes politicas de Dperacién del sisfema, -
las gque también se simulan en dicho modelo. En el siguiente y 41
timo capitulo se analizan los resultados de las alternativas si-
muladas. S5e finaliza este trabajo presentando las conclusiones -
del mismo y algunas recomendaciones basadas 2n los resultados oh

tenidos.



1. ANTECEDENTES

Fortun Jiménez, unc de los grandes exploradores espefioles -
descubrif la Baja Celifornia en 1539, y en 1542, el capitén LG~
pez Chrdenas descubrid el Gran Cafién del Colorado. Desde 1768 -
hasta 1822, los religiosos espafioles utilizaron en Furma reduci
da las aguas del Rio Colorado para el riego de pequefias &reas -
riberefias sin muchmo éxito, debido a que en primavera y verano -
se derriten grandes masas de hielo provenientes de las montafias
gue se encuentran dentro de la cuenca del rioc ocasionando gran-
des avenidas; contrariamente 8 finales de versno y principios -

de invierno el Rio presentaba poca o nada de agua.

En 1848, México perdid gran parte de su territorioc gue hoy -
forma los estados de Ealifnrﬁia, Nevada, Arizona y Nuevo México;
en donde se aloja la mayor parte de la cuenca del Colorado, .y -
por ello, de los 637,140 km2 de la cuenca, sHloc 5180 km2 perte-

necen a Méxice.

El afan de regar extensas &reas del ahora Valle Imperisl - -
(E.U.A.) vy Delta del Colorado (Valle de Mexicali) despierta am-
biciones por la posicibn de estas tierras, asi se formb una so-
ciedad encabezada por Buillermo Andrade, a quien le fueron tituy
ladas.grandes extensiones ﬁe tierra en 1876. Dadas las buenas -
relaciones de Don Guillermo Andrade con los mé&s influyentes poli
ticos del porfirismo, éste se aduefia précticamente de los Va --
lles de Mexicali y San Luis; en 1898 encabeza la sopociedad de -
irrigacifn y terrencs de Baja Califarnia, que tenia como objeti

vo utilizar para riego las aguas del Rio Colorado.

Entre 1903 y 1905 se pusieron al riego grandes extensiones -



de terreno en los VYalles Imperiasl y Mexicali mediante uﬁa deri-
vacidn a base de una bocatoma ubicada en los E.U.A., dicho rie-
go se vid amenazado por £l pronto azolve de los canales de con-
duccifin, por lo que se decide hacer una nueva derivacifn del -
Rio gl sur de la frontera, en territorio mexicano, mediante un-
corte en terrenos que aqul son ya francemente sluviales, y no -
firmes y rocosos como en los gque sstahbe alojada la ptra bocato-

ma.

S5e realiz6 el corte en octubre de 1804 (pare derivar 284 m3/s)
(Fig. I1.1), ésta desicién de hacer el corte sin obra de control,
fue de resultados desastrosos, pues de febrero a marzo de 1905 -
se presentaron tres grandes avenidas gue ocasionaron inundacio -
nes y obligaron a cerrar el tajo; ya casi terminado el cierre, -
una cuarta avenida volvid a arrollar las ohras originando gue en
junio del mismo afio, la brecha producida tuviere una amplitud de
mas del triple de la abertura inicisl, el caudel siguid aumentan
do y en agosto la mayor parte del agua del Rio Colorado, se va -
ciaba al mar del Saltin después de haber inundado el Valle Impe-
rial, y fue hasta finales de 1906 cuando se logrd gue el Rio re-
tornaréd a su viejo cauce. En diciembre del mismo afio, una nueva-
avenida vuelve a romper el borde derecho del Rio Colorado, alre-
dedor de 1 km aguas abajo de 1a trozadura anterior provocando -

nuevas inundaciones, se termind su reparacidn en 1907.

En los siguientes afios se procedid a construir bordes de pro-
teccidn en las laderas del Rio, presenténdose en varias ocasio -
nes, problemas de desbordamiento a causa de grandes avenidas.

A raiz de lo anterior, se vid gue mientras no se controlara-

el Rio Colorado con una presa en su cauce superior, los Valles-






de Mexicali e Imperial habriasn de vivir con la zozobra de las -
inundaciones y éstas, a pesar de los bordos de defensa, podrian-
poner en peligro de destruccién total a ambos Valles; se pensO -
tamhién en la necesidad para los E.U.A., de contar con un canal-
de conduccifn de las aguas del Colorado sl Velle Imperial por te
rritorio exclusivamente americanoc ya que el existente en ese -
tiempo pasabe por territorio mexicano, de cuyas aguas se tenia -

derecho a disponer del 50% en México.

Con este antecedente y con el interés de los siete estados de
la unibn americana, en que se localiza la gran cuenca del Colora
do, se va perfilando un proyecto para la utilizecién integral de

las aguass del Rio tratado.

En ese tiempo, la "Coloradeo River Land Cd, era duefia de todas-
las tierras del Valle de Mexicali, adquirida de Andrade en 1507-
y ademés contaba con una concesitn mexicana para utilizar las -
aguas del Rio Colorado y también con una red de canales por los-
cuales regaba sus tierras; su principal accionista, Henry Chan -
dler, duefio del poderoso perifdico "Los Angeles Times" se opuso-
a la construccién de la press mencionada y del canal todo ameri-
cane; ye que de construirse éstos, perderia la seguridad de con-
tar aun agua para el riego del Valle Mexiceli. Se enfrentb a - -
Chandler su competidor el poderoso millomnsrio William Hearst, -
guien hizo gque todos sus peribddicos participasen en la defensa -

de la construceifn de la presa y del canal "todo americano”.

Finalmente, se presentd a las caAmaras en diciembre de 1927, -

el proyecto Bulder Canyon Act., gue incluia la construccidn de -

la presa Boulder (ashora Hoover) asdemfs de una hidroeléctrica vy



del canal todo americano, aprobéndelo en diciembre de 1928, En-
gse mismo tiempo se propusc y aceptd la construccibn de la nre-
sa Parker, 240 k= aguas abajo de la presa Boulder, para abaste-

cer el aArea metropolitana de los Angeles e irrigar terrenos, se

[wil

termind en 1938 y funciond en 1939; asi mismo, se consiruy

s0-
bre el Rio Colorado & unos 30 km aguas arriba de Yuma, la presa
Imperial, para derivar las aguas por el cansl "todo americang®,
la gque se termindé en 1938 y e1 canal entrd en servicio en octu-

bre de 1942.

Mientras tanto, la refporma agraria mexicana en 1937 expropid
los terrenns de la "Coleorado River Land Co¥, gue como vimos te-
nia er su poder desde 1907, asi en 1939 se fundd el distrito de
riego del Riop Colorado, y se procedid a construir canales y es-
tructuras parz le irrigacién del mismo, hasts esa feches ain es-
taba en vigencia la concesitn de 1904 en la cual se estipulahba-
gue México adguiriria desde erntonces, de acuerdo al derecho in-
ternacional, derecho al uso de las aguas del Rio Colorado por -
un volumen de 3900 Mm3 anuales (50% de las aguas gue del Rio Cg
lorado se conducian a través del territurid mexicano para irri-
gaT las tierras de los Valles asmericanogs, de Imperial y Califor
nia), el cuel fue violado al entrar en servicio el canal "tpdo-
americann® en 1942, no obstante México aln seguis contando con-
vollmenes suficientes que cubrian las demandas del Valle de Me-

xicali.

E1l dia 3 de febrero de 1944, en la ciudad de Washington, D.C
(E.U.A.) se celebrd y firmd entre México y E.E.U.U., un tratado

sobre la distribucifn de lss aguas internacionales de los Rios-



Colorade, Tijuana y Bravo. En relacifn sl Rio Colorado el mencio

nado tretado entre ptras cosas establece lo siguiente:

De las aguas del Rio Colorade, cuslguiera gque sea su -
fuente se asignarén a8 México .. a) un volumen garanti-

zado de 1,850,234,000 m°

(1 500 000 acres-pies) anual,
en afos de operacidén normal, el cual podris incremen -

tarse en 247 millones de m3 en afios sbundantes®.

México construiréd a sus expensss, en un plazo de cin -
co efios contados a partir de la fecha en gue entre en-
vigor este tratado, una estructurs principsl de deriva
cifn, aguas ahajo del punto en gue la parte més alta -
al norte de la linea divisoria internacional encuentre

al Rio Colorado”.

Los E.E.U.U., construird a sus expensas en su propio -
territorio, en un plazo de cinco afios cantados de la -
fecha en que entre en vigor este tratado, la presa de-
almacenamiento DAVIS, una parte de cuya capacidad se -
usaré pars obtemer la regularizacidn de las aguas que-

deben ser entregadas a Méxicao'®.

Ademés y segln otras disposiciones contenidas en el tratado,

s R ; 3
México estd obligado a usar un gasto no menor de 25 m" /s y no -

mayor de 150 m3/5, pero estas y otras disposiciones relativas -

al Rio Colorado no se pusierfn en préctica sino hasta el afic de

1956. E1 tratado entrd en vigor el 8 de noviembre de 1945 y cin

co afics después, empez0 a operar en Méxice la presa Maorelos, gue

deriva las aguas del Rio Colorado hacia el Valle de Mexicali -

por el canal del Alamo, en tanto gue la presas DAVIS, empezd a -



funcionar dos afios més tarde.

Mientras tanto, México recihia grandes excedentes, ademas de
la aportacifin convenida, debido a gque los E.U.A., aln no termi-
naba sus proyectos para el aprovechamiento de estas aguas, las-
gue se aprovechaban al méximo en territorio mexicano, llegando-

a regar en 1954-55 hasts 207 192 hs.

La aplicacibn estricta del tratado, que se llevb a cabo has-
ta 1956, debido a que hasta este afio empezaron a operar los nug
vos proyectos de aprovechamiento de sguas del Rip Colorade en -
los E.U.A., aunado a un perindo de sequia, ocasionb que los vo-
liimenes "excedentes" o escurrimientos libres en el cauce mexica
no del Rio Colorado se vierédn reducidos al minimo. Al no contar
ya con volﬂmenés excedentes, las autoridades hidraulicas mexica
nas, se vieron en la necesidad de llevar a cebo una dréstice re
ducciédn del Ares bajo cultivao, guedando reducida en ese afic a -
174,092 ha, las gue se regaron en forma deficiente, lo gue obli
g0 a que se iniciard la construccidn de pozos para completar en

lo posible el riego del distrito del Colorado.

En el afic de 1961, oitro problema aqueja al distritoc de rieqgo
del Rio Colorado, los E.U.A., empezaron a entregar a México en-
la Présa Morelos aguas saladas procedentes del Vslle de Wellton-
Mohawk, que deteriord los suelos del Valle de Mexicali por su -
alcalinidad; asi las aguas gue México recibia de scuerdo al -
tratado de 1844, pasaron de tener 950 partes por millbn de sa -
les a 1500 y hasta 3000 partes por milldn a partir de 1961. Es-
te problems quedd resuelto totalmente hasta 1974, durante sste-

periodo el Rio Colorsdo no presentd muchos problemas en lo gue-



respecta al control de avenidas.

Actualmente, el sistema de operacidn del Rio Colorado es uno
de los més importantes de lps £.U.A., las mayores y principales
estructuras sobre este Rio, cuentan con una capacidad de alma -
cenamiento disponible de 74000 Mm3, la cual es més de cuatro ve
ces el promedio anual de entradas a las mismas, siendo la Pre -
sa Hoover (antes Houlder) la estructurs principal psra el con -
trol de avenidas (la capacidad del vaso es de 38500 Mm3 gue es-
casi dos afios en promedio del flujo del Rio Colorado); sirm em -
bargo se han presentado recientes problemas en el control de -
avenidas, originados por los derrames de Hoover que Tepresen --
tan posibles dafios en los trames de aguas abajo del Rio Colora-

do, desde la Presa Davis hasta el Golfo de California.

El problema actual es que como se dijoc anteriormente, la Fre
sa Hoover en ocasiones derrama grandes vollimenes de agua en po-
co tiempo y como consecuencla las presas que estén aguas abajo-
de &sta en territorio Norieaméricano, sueltan agua en abundan -
cia para poder controlar dichos derrames, las gue al entrar en-
territorio mexicano en fTorma de gran avenida no se pueden apro-
vechar debido a gue no contamos con estructuras de almacenamien
to gque puedan controlar estos excedentes, los gque puedan produ-
cir problemas de desbordamiento; precisamente en 1879 se regis-
trb una gran avenida gue provoc@ inundaciones vy péroidas en te-
rritoric mexicano. Lo anterior se debe probahbhlemente a una equi

vocada politica de operacifn de la Presa Hoover.

En este trahajo trataremes de proponer una politica de ope -

racifn del sistema, de tal faorma gque los derrames al final del mis

9



mo se presenten moderadamente y no provoquen avenidas que pue -
dan acarrear problemas aguas abajo, para lo cual propondremos -
una politica de control de avenidas en Hoover gue garantice lo-
anterior, desde luego, sin dafiar las demandas Norteamericanas;-
ademés veremns la posihilidad de aprovechsr estos excedentes en

Territorio Mexicano,.

Se2 presenta al final del trabajo, en el Anexo, algunos datos

caracteristicos acerca de la Presa Hoover.

10



2. DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO COLORADO

Geograficamente la cuenca del Rio Colorado se encuentra entre

0s de latitud norte <y e longitud oeste.
los 319 y 448 latitud te y 1069 y 1169 de longitud t

£l Rip Colorado tisne una longitud de 2250 km asproximadamente
desde gu nacimiento en el estado de Colorado cerca de la ciudad
de Denver hasta su desembocadura en el Golfo de California y via

ja encafionado en méas de 1500 km' ; tiene una cuenca Hidrogréafica-
2

del orden de laos 637,140 km~, de la cual 8 E.U.A., le correspon-
de un &rea drenads de 631,960 km2 y a México de 5,180 km2 aproxi
madamente. Esta cuenca estd alojadas en los estzdos de Colorado,-

Wyoming, Utah, Nevada, Arizona, Nueveo México y California de la-
Uniﬁn Americana y en los estados de Baja Celifornia y Sonora del
Territorio Mexicano. Es ademés, singular la forma de esta cuenca
del Rio Colorado, ya gue lejos de parecer una cuenca se asemeja-
més a una inmensa piramide rocosa cuyas =sltas cimas se cubren de
nieve en el invierno, y cuyas laderas se adornan con una vasta vy
vieja floresta, en la gue predominan las coniferas. Més abajo -
las rocas afloran y es en esa massg rocosa, pese a su dureza, EnN-
1a que el agua en su marcha siempre descendiente, cavb los pro -
fundos cafiones (algunos de ellos hasta de 1500 m de profundidad)
por los que en parte corren el Colorade y sus afluentes.

El volumen anual de agua aportada por su inmensa cuenca es de
222,964 millones dé metros cibicos y ha llegado a terer crecien-

3
tes del orden de 7,940 m /s.
Cuando ccurrien crecientes de esa magnitud, por su gran con -
tenido de limos (azolves) las aguas, mAs parecian ser, una mate-

ria sHlida y no liguida. Puede estimarse gue el acarreo anual de -



iimps, era del orden de 124 millones de metros clbicos y a tra -
ves de muchos siglos esos limos depesitados cuando la velocidad-
de las aguas dismwinuia, formarcn 21 Gran Delta del Rio Colorado,
en el gue se desarrollan dos importantes zonas agricolas:

La del Valle de Mexicali en Bajas Califaornia, México y la del! Va-

1le Imperial en Celifornia, E.U.A.

En la Fig. II.171 podemos observar la ubicacitn fisiogréfice de

los principeles aprovechamientos superficiales en ioda la cuenca.

A

La Secretaria del interior de los E.U.A., gue es la encargada-
del manejo del agua en la cuenca, la ha dividido en dos regiones:

La Subcuenca Alta y la Subcuenca Baja. .
A continuacidn se describe cada una de ellas.

2.1. Subcuenca alta .
L
La subcuenca alta tiene un fArea de 282,637 km2 y se -
compone de tres subregiones: Rio Greeni la parte alta del cauce~

principal vy Ris San Juan, (figura I1I1.2).

Esta cuenca se ubica dentro de los estados de Wyoming,
Utah, Colorado, Nuevo México y sobre una pequefia porcidn de Ari-

ZO0ig.

El Rio Colorado, como se dijo anteriormente, nace en-
el estado de Colorado, en donde comienza con direccifdn suroeste-
atravezando dicho estado hasta el estado de Utah, en donde reci-

he las aportaciones del Rio Green por la margen derecha.

El Rio Greerm es uno de los afluentes més importantes-
del Rio Colorado, nace al sur del estado de Wyoming, & unos - -

240 km de los limites con los estados de Utah vy Colorado. Su cay
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ce empieza con direccidn sur, recibiendo varias pequefias aporta-
ciones. Cruzando la divisidn estatal entre Wyoming y Utah, se lo
caliza sobre su cauce la presa Flaming Gorge, y aguas abajo a -
64 km, recibe la eportaciféin del Rio Yampa por su margen izquier-
da. Tamhién por margen izguierda aguas abajo recibe los caudales

del Rio White.

Finalmente entre este punto y su confluencia al Rio -

Colorado, recibe tres peqguefias aportaciones.

El Rio Colorado continda su curso en direccidn suraes
te encontrando sobre su cauce la confluencia en la margen dere -
cha del Rio Muddy y por la izquierda y aguas abajo, la del Rio -

S5an Juan, otra aportacibdn importante.

El Rio San Juan nace en la parte este de la cuenca, -
en laos estados de Nuevo México y Colorado. Toma cauce én direc -
cifin oeste paralelamente a la linea limitrofe entre Colorado y -
Nuevg México. Este Rio es después del Rio Green el afluente més-
importante del Rio Colorado en su parte alta; suobre su cauce - -
principal se encuentra la Presa Navajo y sobre sus afluentes las

presas Vallecito y Lemon entre otras.

Aguas abajo de la afluencia del Rio San Juan, se en-
cuentra sobre el Rio Colorado la presa-Glen Canyon en el estado-
de Arizona, su area de emhalse abarca también el estado de Utah.
Aguas abajo de esta presa se encuentra 21 lugar conccido como --
"Compact Point" o Lee Ferry, en donde por ascuerdo de los estados

del norte y del sur se encuentra la divisidn de la cuenca del Rig

Colorado.

2.2. Subcuenca baja
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La subcuenca baja del Rio Colorado tiene un Area de -
354,503 km2 y se compone de tres subregiones: Las de los Rios -
Little Colorado, Gila y la parte haja del Cauce Principal del -

Rio Colorado, (fig. II.3).

5e encuentra situada en los estados de Nevada, Utah,-
California, Nuevo México y Arizona, donde en éste Oltimo se en -

cuentra la mayor parte de su éarea,

£1 Rio Colorado sguas abajo de la presa Glen Canyon, -
gue 2s 21 punto gue limita la parte slte de la baja, continla en
direccifin sur, hasta la conflidencia con el Rio Little Colorado -

en el Pargue Nacional Grand Canyarn.

£l Rio Little Colorado nace al sur, cerca de Gallup -
en el estado de Nuevo México, tomando rumbo sureste en sus prime
ros 193 km, continvando un tramo hacia el oeste vy despuéé al no-
roeste hesta su confluencia con el Rio Colorado por la margen iz
guierda. En este punto el Rio Colorado, entra en el Ares del Em-
balse Lake Mead de la Presa Hoover. A esta presa entran también-

los caudales de los Rios Muddy, Virgim y del arroyo Kanab.

Aguas abajo de l1ls Presa Hoover se encuentran las pre-
sgs Davis y Parker en una gran zona de embalse. Finalmente aguas
abajo de la presa Parker y al sur se encuentra la presa Imperial
y sguas abasjo de ésta (ltima se tiene la confluencia del Rio Gi-

1a por la margen izguierda, muy cerca de la frontera con México.

El Rip Gila es posiblemente el afluente més importan-
te del Rio Colorado. Nace cerca de Lordsburg en el sur de Nuevo-
México en su primer tramo con direccifn seste se encuentra la -

presa Coolidge. Aguas abajo recibe en la margen izguierda las -
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aguas del Rio S5an Pedro. Continda su direccién oeste hasta la g
gidn de Salt River Proyect, cerca de Phoenix, =2n donde recibe -
tres tributarios, por margen izguierda el Rio 5anta Cruz y por -
la derecha el Rio Salt. E1 Rio Salt nace con el nombre de Rig -
Black, sobre &1 se localizan las presas Roosevelt y Stewart - -
Mountain. Este Rio recihe las aportaciones de Arroyo Tonto y -
aguas abajo, antes de su confluencia con el Gila, laé del Rio -
Verde por la mérgen derecha. Sohre el Rig Verde se encuentran =
las Fresas Horseshoe y Bartlett las cuasles destinan sus almacena

mientos a la irrigacitn.

Después de la confluencia del Rio Salt con el Gila, -
gste 0ltimo continla con direccidn suroceste, recibiendo las apor
taciones del Rio Agua Fris sobre el gue se encuentra el embalse-
Lake Pleasant, y méAs adelante aguas shajo.-del Gila, se encuen --
tran las Presas Gillespie y Painted Rock cerca de la ciudad de -
Phoenix. E1 Rio Gila continde su cauce con la misma direccidén -
hasta encontrar el cauce del Rieo Colorado aguas abajo de la Pre-
sa Imperisl. Asi, el Rio Colorado recorre una distancia de - -
2081 km en territorio Norteamericano, hasta alcanzar-la linea di
visoria internacional, teniendo la funcidn de linea Limitrofe en
tre México y E.U.A., = io largo de unos 29 km (en este tramo se-
encuentra la Presa Morelos gue es la eﬁcargada de regular los -
caudales gue E.U.A., le manda a México de acuerdo al tratado de-
1944), al cabo de los cuales corre integramente en territorio mg
xicano en una longitud de 160 km, hasta su desembocadura Deltéi-
ca en el Golfo de California, frente a las Islas Montague y Peli
canos, gue se formaron por la sedimentacibdn de los azolves gue -

el Rio arrastra en su trayecto.
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3. OPERACION ACTUAL DE LA CUENCA

Actualmente la Secretaria del interior de los E.U.A., es la -
encargada del manejo del agua en la cuenca del Ric Colorado, la-
que ha dividido en dos grandes regiones: La subcuenca altas y la-
subcuenca baja, a coniinuaciin describiremos en forma simplifica

da la forma en gue se han estado operando ambas subcuencas.
3.1, Subcuenca alta

La subcuenca alta se compone de tres regiones: La del
Rio Green, la de la parte alta del Cauce Principal y 1la del Rio-
San Juan, como se vido en el capitule anterior, (fig. II.2). La -
estrategia de operacifin para esta parte de la cuenca estd basada
en sacar agua de la presa Glen Canyon, en Lee Ferry, gue es el -
punto limite de 1la divisitn de la cuenca, situado aguas abajo de
esta presa, de tal forma que sea suficiente para compensar alma-
cenamienta entre Glen Canyon y la presa Hoover, gue es el proxi-
mo almacenamiento aguas abajo, sin dafiar los escurrimientos de -
riego en la parta alta, ésto lo hacen los (Gltimos dias del mes -
de septiemhre de cada afino para evitar grandes derrames y asegu -
rar salidas de acuerdo con el convenio del Rio Colorads que exis
te entre la parte alta y la parte baja de la cuenca, segln el -
cual éi el agua no esth disponible para- llevar a cabo la estrate
gia mencionada, las salidas para la parte baja estén limitadas a
10,150 Mm3 anuales (contabilizados en Lee Ferry), lo gue implica
gue la parte baja siempre recibiré una cantidad mayor o igual a-

la mencionada.
3.2, Subcuenca baja
La subcuenca baja esté formada por las regiones de los
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Rios Little Colorado, Gila y la parte bajs del Cauce Principal -
(fig. 1II.3). La estrategia gue se maneja en la subcuenca baja es
t4 basada en ponservar el almacenamiento, en forma consistente -

con la regulacion de control de avenidas y el agua requerida

oo

a-

ra riego y otros usos.
3.3. S5implificacidn del sistema para el presente estudio

Después de observar el funcionamiento conjunto de la-
cuenca, para este estudic haremos una simplificaciGn consideran-
do Unicamente la subcuenca baja del sistems, ya que no.resulta -
necesario analizar la subcuenca alta debido a gue ésta siempre -
aportaréd a la parte baja una cantidad constante minima, como vi-
mos anteriormente; asi dividiremos a la subcuenca baja en dos -
cuencas: cuenca de la parte baja del Rio Colorade (fig. II1.1) y
cuenca del Rip Gila (fig. III.2), ya gue éste (1ltimo es un afluen
te del Colorado que no influye en laos aprovechamientos Norteame-
ricancs del Rio Colerado, pues confluye aguas abajo de la presa-
Imperial (Ultima presa sobre el Ric Colorado en territorio Norte

americano).

Para el englisis del sistema de la cuenca del Rio Gi-
la se consideraron solamente las siguientes Presas: ROOSEVELT, -
LAKE PLEASANT, HODRSESHOE, BARTLETT, STEWART MOUNTAIN, EDDLIDEE,—
GILLESPIE y PAINTED ROCWK, ya gue son las mas importantes en esa-
cuenca y de consideraciln para ser involucradas en un sistema de

. .z
simulacion.

En el anédlisis del sistema de la cuenca del Bajo Rio-
Colorado los almacenamientos considerados, siguiendo el mismo cri

terio gue en la cuenca del Rioc Gila, son laos de las Presas: HOO-
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VER, DAVIS, PARKER e IMPERIAL, las cuales se encuentran sobre el

Rio Colorada.
3.3.1. Funcionamiento del sistema de la cuenca del Rio Gila

El sistema de la cuenca del Rio Gila funciona de la -
siguiente manera: La presa Roosevelt ubicada sobre el Rio Salt,-
(fig. III.3) recibe aportaciones por cuenca prapia, gue de exce-
der su capacidad, los derrames los capta la presa Stewart Moun -
tain también schre el Riec Salt, surtiendo las demandas de riego-
cercanas a esa zona. La presa Stewart Mountain, ademés de reci -
bir los derrames de Roosevelt, capta aportaciones por cuenca prg
pia, del volumen almacenado en esta presa se surten demandas en-
el distrito de riego Valle del Rio Gila, siendo captados sus de-
rrames por el Rio S5alt, al gque aguas sbajo se le une por la mar-

gen izguierda el Rio Verde.

Sobre el Rio Verde se encuentran las presas Horseshoe
y Bartlett, las cuales funcionan de la misma forma gue las nre -
sas Roosevelt y Stewart Mountain respectivamente, surtiendo tam-

Hién demandas en el mismo distrito de riego.

La presa Coolidge se encuentra sobre el Rio Gila, re-
cibe sportaciones dnicamente por cuenca propia, surtiendo deman-
das en la parte sur del Valle del Rio Gila y sus derrames son -

captedos aguas abajo por la presa Gillespie.

La presa Lake Pleasant gque se encuentra sobre el Rio-
Agua Fria funciona de la misma forma que la presa Coolidge, sur-
tiendo demandas en la parte nnrte del mismo Velle, sus derrames-

son captados también por la presa Gillespie.
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FUMCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE LA CUENCA DEL RIC GILA.

_RIO VERDE

|_ PRESA ROOSEVELT A
2. PRESA STEWART MOUNTAIN. SIM30LOGIA

3_ PRESA HORSESHOE.

4_PRESA 3ARTLETT E ENTRADAS.

5. PRESA COOLIDGE. S SALIDA.

6. LAKE PLEASANT. Ev EVAPORACION

7- PRESA GILLESPIE. D DERRAMES.

8. PRESA PAINTED ROCK. 3% DISTRITO DE RIEGO.
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De este Torma la presa Gillespie ubicada sohre el Rio
Gila recibe aportaciones por cuenca propis y los derrames de las
presas Stewart Mountain, Bartlett, Coolidge y Lake Pleasant; es-
ta presa surie las demandas de riego en el Valle de Yuma, Arizo-
na, finalmente =guas abajo le presz Painted Rock recibe las apor
taciones por cuenca propia vy los derrames de la presa Gillespie;
surte pocas demandas de riengn Tuncionando Gnicamente comp presa-
reguladora para gue finalmente los derrames y salidas de esta --
presa sean conducidas por el Rio Gila hasta la confluencia con el

Rio Colorado, en el limite de la cuenca.

La operacin actual se presents en el capitulo & inci

89 4.3.1, (Simulacidn del funcionamiento actual).

3.3.2. Funcionamiento del sistema de la cuenca de la parte -

baja del Rio Colorado

£n el sistema de la cuenca de 1la parte baja del Rig-
Uolorado, los almacenamientss se encuentran en serie sobre el =~
Rio (fig. III.4) y sblo de las dos Gltimas presas se toma agua -
para irrigacibn; a continuacidn se presenta la forma en la cual-

furciona el sistema.

Como una primera alternativa las presas Hoover y Da -
vig, funcionan de igual forma, teniendo entradas por cuenca pro-
pia, aportaciones asdicionales por la salida de la presa aguas --
arriba anterior debido & la generacidn de Energia y derrames; en
el caso de la presa Hoover, {nicamente tiene coms entradas las -
recibidas de la parie superior de la Cuenca contabilizadas en -

Lee Ferry y las eniradas por cuenca propia.
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SIM30LOGIA
- PRESA HOOVER. gEv EVAPORACION.
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La presa Parker tiene como entradas, las de cuenca -

propia, 1as salides por generacidn de energia de le presa Davis-

e

y las derrames, y en cuanto a demandas tiene ccmo prioritaria -

p

uno las salidas por generacién y como prioritaria dos las deman-
tas del Distrito de Riepo Metropolitano en California; finalimen-
te la presa Imperial tiene como entradas, las de cuenca propia,-
las salidas por genesracibn de la presa Parker y los derrames de-
gsta misma presa y comp salidas se tienen las demandas que surte
a los Distritos de Riego Palo Verde, Yuma, Imperial y Cochella,-
los derrames de esta presa son conducidos por el Rio Colorado -
hasta la confluencia con el Rio Gila donde serén contabilizadas-

junto con las de la cuenca del Rio Gila.

ta operacifén actual se presenta en el cant. &4 inciso-
[w

4.3.2., (Simulacidon del funcionamiento actual).

A continuacidn presentaremos un balance hidrolégico -
anual preliminar de la Subcuenca baja del Rio Colorado, elabora-
do en base a promedios de datos histOricos del sistema, el cual-
nos daréd una idea de como contsbilizar los escurrimientos y voll
menes almacenados en los vasos para el planteamiento del prohle-

ma de simulacidn.

En la cuenca del Rio Gila, se Cuenta con un escurri--
miento medioc anual de 2220.3 Mm3, se tienen salidas por irriga--
citn de 1171.8 Mmz, se pierde por evaporaci@n en las presas, un-
volumen de 119.6 Mrn3 y las pérdidas por trénsito en el cauce su-
man un total de 740.2 Mm3, haciendo el balance, observamos gue -

se tiene un sabrante (excedente) de 188.7 Mmj.

Por lo gue toca a la cuenca de la parte baja del Rio-
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Colorado a partir de la presa Glen CanQDn, se tiene un escurri -
miento estimado en Lee Ferry (punto en gue se contabilizan las -
apocrtaciones a la cuenca baja por parte de la cuenca alta) de --
14150.7 Mm3, a este volumen se le agregan los escurrimientos me-
dios anuales en la parte baja del cauce principal gque son - - -
1110.1 Mm3 y del Little Colorado con 518 Mm3 gue corresponden al
resto de la cuenca en su parte baja resultando un total de - - -
15778.8 Mmz; de estos escurrimientos se descuentan las pérdidas-

por evaporacidn en las presas gque suman 1207.6 Mm3 y las salidas

por irrigacion gue suman 10,451.4 Mmz; se hace la aclaracién de-
gue el agua entregada a México por el tratado internacional de -
aguas de 1944, se considera dentro de las salidas por irrigacifn;
haciendo el balance resulta un sobrante (excedente) de 700.6 Mm3
en la cuenca de la parte baja del Rio Colorado. En total se tie-
ne un sobrante, gue segdn esto entraria como excedente a territg
rio mexicano, de 889.3 Mm3 anual; pero es conveniente considerar
la gran variabilidad de los escurrimientos en esta cuenca y los-
nuevos proyectocs gue se contemplan en un futurc por parte de los

E.U.A., por lo gue en el siguiente capitulo se planteard un modg

lo matemético de simulacidn del sistema.
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L, METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA
L.1. Necesidad de usar un modelo de simulacidn

Antes gue nada pondremas en claro lo que es un modelo.
Un modelo es la representacitn o abstraccldn de una situacifn u-
objetos reales, gue muestran las relaciones (directas e indirec-
tas) y las interrelaciones de la sccibn y la reaccidn en térmi -

nos de causa y efectao.

Existen diferentes tipos de modelos, de los cuales, -
para este caso nos interesan principalmente los modelos simhAli-
cos o mateméticos, los cuales toman la forma de cifras, simbolos
y matemédticas. Un modelo de este tipo es una ecuacifdn concisa, -
precisa y facil de comprender, sus simbolos no sblo son mucho -
més faciles de manejar que las palabras, sino gue se escriben -
méas répidamente, ademés de estos atributos, los modelos mateméti

Cos se prestan a las manipulaciones de las computadoras.

De los diversos tipos de modelos matemdticos, nos in-
teresa uno en especial, el modelo matemAtico de simulacidén. La -
simulacifn es un método gue comprende célculos secuenciales paso
por paso, donde puede reproducirse el funcionamiento de proble -

mas o sistemas de gran escala.

El an&lisis del sistema gue estamos tratando se haré-
en base al funcionamiento o simulacifn de vasos, para determinar
la combinacidn més adecuada de los volimenes diéponibles de agua,
la capacided del vaso, las demandas y la capacidad de control de

avenidas, con el fin de evitar grandes derrames al final del sis

tema.
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El funcionamiento se efectua aplicandc el principio -
de continuidad, gue considera los gastos de enirada y salida, y-

2l cambic de almacenamiento en un vaso.

DE

1]

m
I

wm

DE = Cambio de almacenamiento
ALM, = Almacenamiento final
ALM1 = Almacenamiento inicial
E Comprende:
- Entradas por cuenca propia
- Derrames del aslmacenamiento aguas arriba

- Salidas de almancenamiento aguas arriba-
gue retornen al cauce.

S Comprende:

- Evaporacifn neta (incluye lluvia)
- Salidas (prioritaria 1 + prioritaria 2)

-~ Derrames.

£l funcionamientn de vaso se hace de la siguiente ma-

nera:

£1 nivel de almacenamiento en un vaso varia entre dos
limites, inferior o capacidad muerta (CAPMU) y el superior o ca-

pacidad total (CAPTO = CAPMU + CAP. UTIL). 5i al resolverse la -
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ecuacidn {A) resulta gue se tiene un volumen final almacenado ma-
vor que la capacidad total del vaso, el volumen gue exceds a esta
capacidad se contabiliza como derrame. En cambio si el volumen fi
nal almacenado resulta menor gue CAPMU, implica que seria necesa-
rTio extraer agua abajo de la cepacidad wmusrta para satis{acer las
demandas (prioritaria 1 + prieritaria 2), lo cual no es posible,-
por lo gue el volumen gue resulta de la diferencia de ALMZ y = =
CARPMU se contabiliza comn deficiencia (Fig. IV.&). Esto se hace -
para cada uno ae los vasos del sistema, cuantificéndose las defi-

ciencias y derrames.

Con. este método se simula el sistema con cada una de-
las alternativas de operacidn, para finalmente analizar los re -
sultados y concluir cual politica es la mas eficiente de acuerdo

a los objetivos gue se persiguen.

La simulacibdn de vasos es sencillao, al contar con la-
teoria de modelos mateméticos vy la hidrologia e hidriulica expe-
rimental como se vid anteriormente, pero sumamente laborioso, -
por lo gue es necesario el empleo de una computadora electrénica,
ya gue por la rapidez con que ésta trabaja al operar la cantidad
de datos gue se reguieran, se pueden estudiar diferentes alterna

tivas de politicas de operacifn del sistema.
L.2. Modelo utilizado

Existe un models de simulacidn elabaorado par la - -
S.A.R.H., en 1872, que se desarrolla en un programa de computado
rg el cual, haciendole algunas quificacioneé sg adapta a las ng
cesidades regueridas en este trabajo, ya que dicho modele tiene-

por objeto simular el funcionamiento mensual de un sistema deter
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minado de aprovechamiento hidraulico para conocer la factibili -
dad hidroldgica de dicho sistema de acuerdo a la politica de de-
mandas que a estos se les asigne; por lo gue lo utilizaremos pa-
ra llevar a cabo la simulacidn del sistema del Rio Colorado. A-
continuacifn presentaremos 1na descripcifdn e instructive del mo-

delo mencionado.
Modeloc "S5iISAR"

El modelo esté escrito en lenguaje FORTRAN IV y cons-

ta de:

PROGRAMA  PRINCIPAL
Subroutina DECENT
Subroutina CURBB
Subroutina REPAB

Subroutina VASBB

El programa principal lee la informaci@n necesaria pa
ra la simulacidn y 1llama a las subroutinas DECENT, CURBB, REPAB-

y VASBB para efectuar la simulacifn.

El modelo efectlas la simulacidn psra cada mes y para-
cada afio de estudio en los diferentes vasos gue constituyen el -

sistema, cuantifica deficiencias y derrames e imprime resultados
Subroutina DECENT

En esta subroutina se célcula la entrada por cuenca -
propia en cada uno de los almacenamientns gque integran el siste-
ma, a@ partir de la ecuacibn de continuidad, si es gue no existe-
registro de entradas directo. En seguida se presentan las ecua -

ciones y ls simbologia usada en forma general:
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DE = F - 5

- _ . - - [
DE = E.C.P. + DAA + SAA Ev 5 D
- 1 -
E.C.P. = DE + Ev + §5' + D = SAA DAA
DE = Cambio de almacenamiento
E.C.P. = Entradas por cuenca propia
DAA = Derrames del almacenamiento agues arriba
SAA = S5alidas del almacenamiento aguas arriba que re-

tornen al cauce.
5 = Salidas del almacenamiento en cuestidn.
Ev = Evaporacidn neta (incluye lluvia) del almacena -
miento en cuestifn.

D = Derrames.

A continuacifn se presentan las fOrmulas usadss en ca
da uno de los almacaenamientos del sistema del Rio Gila y del sis

tema de la parte baja del Rio Colorado.
FORMULAS USADAS EN LAS PRESAS DEL SISTEMA DEL RIO GILA

ENTRADAS A LA PRESA ROBSEVELT

E =E' (764) + E' (765) Valida de 1948 a 1968
E = E" (711) Valida de 1968 a 1977
E' (76L)
= Entradas reales 8 Roosevelt de 1948 a 1968
E* (765)
E"™ (711) = Entradas reales a Roosevelt de 1969 a 1977
E = Entradas por cuenca propia para todas las faArmulas.

ENTRADAS A STEWART MOUNTAIN

E=E" (771) + DSM - DR + Ev (769) + DE (769)
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EY (771)

Salidas reales de Stewart Mountain

Ev (769) = Evaporacifn med. mens. en Stewart Mountain

D

am Derrames de Stewart Mountain

DR = Derrames de Roaosevelt

DE (7682 ) = (Camhio de almacenamiento.
ENTRADAS A HORSESHOE

E = E' (782)

E' (782) = Entradas reales a Horseshoe.
ENTRADAS A BARTLETT

E = E' (785) + DE' (783) + Ev (783) + Ev (785) + D, -

Oy

E' (785) = Salidas reales de Bartlett
DE' (783) = Cambios de almacenamiento en Bartlett

Ev (783) ,
Evaporacidn promedio mensual

Ev -(785)

o
It

g Derrames de Bartlett

o
1]

Derrames de Horseshoe

ENTRADAS A COOLIDGE

E = EY (724) + Ev (723) + DE (723) + D

e
E' (724) = Salidas reales de Coolidge
Ev (723) = Evap. media mensual en Coolidge
DE (723) = Cambios de almacenamiento en Coolidge

DC = Derramrs de Coolidge.

ENTRADAS A LAKE PLEASANT

E = E' (790)
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E' (790) = Entradas reales a Lake Pleasant.

ENTRADAS A GILLESPIE

E = EY (798A) + Ev (798A) + DE (798A) + DG - DSM - DB—
P = Dip

E' (79B8A) = Salidas reales de Gillespie

Ev {(7%8R) = Evaporacifn en Gillespie

DE (79B8A) = Cambio de almacenamiento en Gillespie

Dg = Derrames de Gillespie

D D D.,D = Derrames de Stewart M., Bartlett, -

SMrg* "C'LP

Coolidge y Lake Pleasant, respectiva

mente.
ENTRADAS A PAINTED ROCHK
E = 0.0(Despreciabhle)

La ubicacifin de las estaciones usadas en estas formu-

las se presentan en la figura IV.1.

FORMULAS USADAS EN LAS PRESAS DEL SISTEMA DE LA PARTC

BAJA DEL RID COLORADO.

ENTRADAS A HOOVER

m
i

E' (646) + Ev (B45) + DE (645) + DH cseo.Valida -
de 1948 a 1968

£ E"™ (649) ... Valida de 1969 a 1977

I

E' (646) = Salidas reales de Hoover

Ev (B45) Evap. med. mensual Hoover de 1948 a 1968

DE (645) = Cambio de almacenamiento de 1948 a 1968

E® (649)

1]

Entradas reales a Hoover de 1969 a 1977
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DH = Derrames de Haoover.

" ENTRADAS A DAVIS

E = E' (848) + DE (8647) + Ev (647) + DD - E' (646) -

DH

[

E' (6LB) = Salidas rsales de Davis

!

DE (647) = Cambios de almacenamiento en Davis
Ev (647) = Evap. media wensual en Davis
DD = Derrames de Davis

E = Entradas par cuenca propia pars todas las formulas.
ENTRADAS A PARKER

E = E' (657) + DE (656) + Ev (656) + E" (60D0) + D, -

p
E' (6LB) - Dy

E!' (657) = Salidas reales de Parker

DE (656) = Cambias de almacenamiento en Parker

Cv (656) = Evap. media mensual =n Parker

E" (600) = Derivacifin al Metropolitan Water District

DFl = Derrames de Parker.

ENTRADAS A IMPERIAL
E = E' (660) + EY (658) = E' (657) = DP

E' (660) Aportacign 2 la Imperial

E' (659) = Derivacién Paln Verde

La ubicecibn de las estaciones usadas en estas fSrmu-

las se puede aprecizr emn la fig. IV.2.
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U3ICACION DE ESTACIONES USADAS EN EL RIO COLORADO.

~ DERIVACION AL
DERIVACION ~ METROPOLITAN

JWATER DISTRICT. /
659
\860 /657 Po0%10 coLorapgl N84T I N/ 849
o PALO | >-656 648 645
5 VERDE *

,

v

i_PRESA HOOVER.

2.PRESA DAVIS.

3_PRESA PARKER. e ESTACIONES
4_PRESA IMPERIAL.

Fig. V-2



Subroutina CURBB

Esta subroutine celculas las éreas vy elevaciones para-

un volurmen determinado en furcién de la capacidad, utilizando -~

e

i

las curvas Lapacidad-Area-Elevacidn de cada vaso, mediante la

terpolacifn (fig. IV.3).
La forma de utilizar la subroutina es la siguiente:

CALL CURBB ( IC, ALMP, DATPR )

donde: IC = Indicador si se desea érea o elevacidn
IC = 1, Area
IC = 2, elevacibn
ALMP = Almacenamientn correspaondiente al da

to gue se desea encontrar.

DATPR= Respuesta de elevacifn o érea.
Subroutina REPAB

En esta subroutina se da la geometria del sistems y -
tiene gue elaborarse nuevamente cada vez gue se camhie la leiti
ca de pperacion del sistema. Para elaborar esta subroutina es -

conveniente sequir ciertas reglas.

Se numeran en forma progresiva los vasos Que componen
el sistewma, teniendo el niOmerc mayor el vaso final del sistema;-
en la simulacién la operacidn de los vasos se hacen respetando -

esta numeracidan, mediante un GO TO Computado.

Cada centro de oferta (acuifero o vaso) tiene dos ti-
pnos de salidas, la primers selida QDV(1) tiene prioridad uno y -
QD (2) tiene prioridad dos, por lo gue a cade centro de oferta se

le aspcian las demandas a las cuales se van a destipnar las sali-
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das de ésta.
Subroutina VAS5BB

En gsta subroutina se efectia el funcionamientno de va
so, aplicando el pringipio de continuidad, para cada uno de los-
vasos que constituyen el sistema, el cual ya fue cescritoc anie -

riormente.

Para entender el ebjetivo del funcionamiento de un va
so, definiremos algunos de los términos utilizados en esie estu-

dig.
Cuenca.

Es »1 &Area que contribuye al escurrimiento y gue pro-
porciona parte o todo el Flujo de la corriente principal y sus -
tributarios. Estd limitadas por una 1linea imaginaria formada por-
los npuntos de mayor nivel topogré&fico, que divide a las cuencas-
adyacentes, distribuyendo el escurrimiento originado por la pre-
cipitacién, y cruza las corrientes en lps puntes de salida. Esta

linea recibe el nombre de parteaguas.
Vaso de Almacenamiento.

Es una ampliacifn del Valle por donde escurre una co-
rrientr, susceptible de cerrarse paor mgdia de una presa, para -
acumular sus aguas. Asi, de esta forme, retiene los excesos de -
agusa en los periudos‘de altos escurrimientns para la utilizacidn
durante los periodos de sequia; también reduce el dafic gue pro--
vocan las inundaciones abajo de #1, al controlar el agua de ave-

nidas.
La funcién de un vaso de almacenamiento pare control-
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de avenidas es slmacenar una porcidn del escurrimienta de la ave

nida en el punto por protegerse.
Componentes de un Vasa (Fig. IV.4).

Capacidad muerta o de azolve.-Es aguella gque retiene-
los azolves gue llegan al vaso de la presa y sedimenten durante-
la "vida 0til" de la misma. Se encuentra comprendida enire el ni
vel del fondo del vaso y el NAMU (nivel de aguas muertss), deba-
jo de este ﬁléima nivel, no se puede extraer 21 agua normalmente

por no haber ninguna salida.

Btro nivel gue sigue inmediatamente arriba del NAMU -
es =21 NAMINO, éste establece el nivel minimo de operacidn de la-

toma a gasto de disefio.

Capacidad (1til o de aprovechamienta.- Es la capaci -
dad necesaria para satisfacer las demandas rfe extraccién de egua
del vaso, de acuerdo con cierts ley establecida. Este volumen se
encuentra comprendido entre el NAMU y el NAMO (nivel de aguas mé
ximas de operacibdn), este Gltimo nivel, normalmente se ubics a -
la elevacidn de la cresta del vertedor o @ la parte superior de-

las compuertas del vertedor.

Capacidad de control de avenidas o superalmacenamien-
to.- Es el volumen destinado para la regulacién de avenidas. Una
avenida es el producto del escurrimiento por la lluvia y/o el -
deshielo en cantidades tan grandes que no pueden alojarse en los
cauces de las corrientes para niveles bajos. Este superalmacena-
miento esta comprendido entre el NAMD v 21 NAME (mivel de aguas~

mAximas extraordinarias).
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Se anexa un instructivo v listado del modelo de simu-

lacifn al final del trabajo.
L.3 Alternativas Simuladas

Usando =1 modelo descrito anteriormente fueron simula
dos el sistema de la cuenca del Rio Gila y el sistema de la cuen
ca de la parte baja del Rio Colorasdo. para determinar de acuerdo
a diversas politicas de operacifn (extraccién), el volumen exce-

dente al final de los mismos.

£l pericdo de anAlisis utilizado en la simulacidn - -
abarca del afio de 1948 al afio de 1977, ya gque para afios anterio-
res se adolecia de datos en algunas estaciones, dicho periodo ca

rresponde a un tntal de 30 afios.
4.3.1., Cuenca del Rio Gils

Se hicieron dos simulaciones del funciaonemiento del -

sistema de esta cuenca:

La primera simula el sistema en ceondiciones actuales,
manteniendo las politicas de operacifn gue se manejan en esa zo-

na, considerando las demandas histéricas.

La segunda simulacién se planteo como una alternativa,
la cual fue realizada, bajo las mismas consideraciones gue la -
primera simulacién, con la diferencia de variar la politica de -
operaciGn en forma favorable, permitiendo un 5% anual promedio -

de deficiencia en las demandas.

4.3.2, Cuenca de la Parte Baja del Rio Colorado

Para esta cuenca se hizo una primera simulecidn en la

!
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que se planted el sistema manteniendo la politica de operacidn -
con gue funciona actualmente, considerando las demandas histOri-
cas. En esta simulacién la presa HOOVER opera con su capacidad -
de control de avenidas actual que consiste en tener en enerc una
capacidad de control de 1L63 Mm3 y en agosto de 387 Mmz, en otras
palabras, si a finales de diciembre de cada afic la presa tiene -
una capacidad para control de avenidas menor a 1463 Mmz, se va--
cia la presa hasta tener dicha capacidad en enero, esto lo hacen
debido a gue en este mes se presentan las mayores avenidas en el
Rio causadas por los deshielos aguas arriba. Para agosto se hace

lo mismo hasta alcanzar una capecidad de control de 387 Mm3 para

asegurar el control de avenidas causadas por las lluvias.
Ademés se plantearon cuatro alternativas:

Como primera alternativa se simulo el sistema en las-
mismas condiciones gue la primera simulacidn (nicamente cambian-
do la politica de cperacién, permitiends el 5% anual promedio de
deficiencia en las demandas de irrigacidn y el 0.1% anual prome-
dio en las demandas para generaciin de energia eléctrica. La ca-
pacidad de control de avenidas en Hoover es la misma que 2n la -

primera simulacidn.

!

En la segunda alternativa se cambioc la capacidad de
control de avenidas en Hoover, teniendo en enero una capacidad -
de 6600 Mm3 y agosto 1850 Mm3.(5) La politica de demandas es - -

igual & la alternativa anterior.

Como tercer alternativa se cambio la capacidad de con

trol de avenidas de la presa Hoover igual gue en la alternativa-
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anterior y ademés se considero la demanda al Central Arizona --
Project para las presa Imperial (este proyecto gs para irrigacidn,
se estd terminande en los E.U.A., y esperén gue empiece a operar
en 1985) . Las demandas restantes son igual gue la simulecibn his

torica.

Para l= cusrta alternativa se consideraron las mejo -
ras en los déficits de las demandas igual gue en la segunda al -
ternativa y para la presa Imperial se considerd le demande adi -
cional para el Central Arizona Project. Ademés, se propuso un ay
mento gradual en la capacidad de contrpl de Hoover, comenzando -
con una capacidad de 265 I"'lm3 en febrero, aumenta al doble en mar
zn, al triple en abril vy asi sucesivamente, hasta alcanzar en -
agusta 1850 Mm3, volviendo e tener un aumento gradual comenzandao,
en septiembre con 1320 Mm3 hasta 6600 Mrn3 en enern, de esta for-
ma se evitan grandes derrames gue se producirian si de pronto se
3

pretende tener una capacidad de control de 6600 Mm3 o de 1850 Mm

como en el caso de las alternativas anteriores.

Ya gue no se contaba con datos de derrames histdricos,
primeramente se simulo el sistema con el funcionamiento y opera-
cibon actusl, tomande en cuenta los datos histbricos, sin conside
rar derrames, de esta manera se generaron los derrames de la prg
sa Hoover. Mediarte 21 mismo procedimiento, pero ya considerando
los derrames de Hpoover, se generaron los derrames de Davis; se -
hizo lo mismo para generar los derrames de Parkef e Imperial, tp
mando en cuenta en cada caso los derrames ya obtenidos de las -
presas aguas arriba de 1la tratada; Los derrames producidos se to

maron como histfricos y se consideraron en las simulaciones efeg

tuagas (hist6Grica y alternativas).
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aprovechan 40.3 Mm3, se tiene un déficit de 18.3% para satisfa
cer su demanda, se pierden por evaporacidn 6 Mm3, no se tienen
derrames.

La Presa BGILLESPIE, tiene entradas por 324 Mm3 se -

o
2 s - N =
aprovechan solo 24.8 Mm™, se tiene un 2.1% de déficit para sa

tisfacer la demanda, se evaporan 6 Mm3 v se derraman 313 Mm3.

- 3

Por Oltimo a PAINTED ROCH, entranm 343 Mm~ =znuales,-
se aprovechan 19 Mmz, no se tiene déficit pars satisfacer lu -
demanda, se pierden 12 Mmj, en eveporacion y 312 Mm3 en derra-

mes, que son los derrames al final del sistema.

En el cuadro 5.1 se muestran los derrames mensuales
gue se tienen al final del sistema, se aprecia que se tienen -
derrames casl en todos los meses, siendo mayores en enero y -

mas frecuentes en ese mismo mes y en marzao.

Alternativa I.
En esta primera y dnica alternativa propuesta, se -
ajustan las demandas hasta tener un 5% de déficit en todas las

presas para satisfacerlas.

lLos resultados obtenidos en la simulacifn fueron -

los siguientes:

Se aprovecha un volumen total de 1735 Mm3, se pier-
den por evapaoracién 195 Mm3 y derraman 511 Mm3 al final del sis

tema.

Se tiene una entrada anual a ROOSEVELT de 659 Mm3 -

se aprovechan 599 Mm3, se pierden por evaporacion 61 Mm3 y se-

derraman S Mm3.
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NOTA: Los cuadros en blanco san igual a cero.las cantidades estén en millones de m3(MmJ).

ANO/MES OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR . ABR. MAY. JUN. JuL. RGO. SEP. TOTAL
1948
L9 117 98 139 75 1 5 10 LLB
.. 1950 28 1 6 12 41 87
51 65 26 91
52 1 [ Sk 741 51 181 306 3 1351
53 L 17 1 22
5k 6 10 L 20
1855 1 88 1 88
56 1 1
57 113 113
58 LB 28 74
59 0.0
1860 181 302 L83
61
62 16 16
63
6L
1965 23 227 250
66 29 as53 582 71 41 1578
67 70 2 72
68 98 182 332 38 650
63 131 67 188
1870
71
72
73 301 a3 264 102 305 831 1084 730 3701
74
1875
76 2 109 171
1877
FROMEDTT 312
CUADRO 5.1 DERRAMES MENSUALES. FUNCIONAMIENTO ACTUAL. CUENCA DEL RIO GILA.




iota Presa STEWART MOUNTAIN entran 634 Mm™ &nuales,

-y . -2

- 3 3 ’
se aprovechan 223.5 Mm™, se evaporan 8§ Mm~ y se derraman - -

404 Mm”~.

e ax 3
La Preoss HORSEGHCD tienn entradess por 370 Mm™ anua-

»
2
les, se aprovechan 263.5 Mm™, =< svaporan 17 Mm~ y se derraman

S1 Mmj.

m

2
- ; : 3
£ la Presa SARTLETT se vzoiben 468 Mm™ anuales, se
aon 1 3 :
apraovechan 2%4.5 Mm™ y se svaporan e MmT anuales, se tiesnen -

ol
derrames por 161 Mm™,

e 3
resg COOLIDGE, entran 238 Mm~ anuales, se apro

. iz 3 .
vechen 138 pierden por evaporacion 70 Mm™, no se tienen

derrames.
P onr . 3
A 1 P,WE PLEASANT, entran 43 Mm™ anuales, se aprovechan
- 3 . . PR 3 > 3
21 Mm™, se plerden por evaporacidn 10 Mm™ y se derraman 3 Mm~ -

anuales.

) JET 3
A la Presa BILLEGPIE, entran 584 Mm~ anuales, se aprg
. 3 X sz 3
vethan 42 Mm™, se pierden pnor evaporacion 7 Mm® y se derraman -~

571 Mm-. -

c oy as " - 3 .,
Por 4ltimo = PAINTED ROLCK entran %79 Mm~ anuales, se
e o g . cs 3
apravechan 57.2 Mm” vy se plerden por evaporacidn 12 Mm~ . Los dg

. . ; 3
rrames de ésta gue se pierden en el sistema son 511 Mm™ anuales.

tn 21 cuadre 5.2 se presentan los derrames mensuales

al final del sistema.

En el cuadro 5.3 se pueden apreciar los resultados -

de las simulaciones hechas para =1 sistems del RIO GILA.
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PROMEDIO

DERRAMES MENSUALES. ALTERNATIVA I. CUENCA DEL RIO GILA.

CUADRG 5.2

Mm3.

2

Las cantidades estan



NOMBRE DE ENTRADAS VOLUMEN DEFICIT DEFICT ANDBS CON EUAE. DERRAMES
Mm

ALTERNATIVA LA PRESA Mm3 APROVECHADD PROM. MAX. DEFICIT Mm3

Mm3 ANUAL % ANUAL %
ROOSEVELT 659 634 .3 15.7 57.6 15 Ly &
SIMULACION STEWART M. 631 4L56.2 70.5 70.5 29 2 174
CON DATOS HORSESHOE 370 3576 75.8 B9.4 23 2 12
BARTLETT 390 234 .4 0.o 0.0 0 20 133

" HISTORICOS. ,

CODLIDGE 238 204 .8 28.0 86.6 19 30 0
FUNCIONA-~ PLEASANT L3 40.3 18.3 g38.0 10 6 0
$SEHTU AC- GILLESPIE 324 2L .8 9.1 100.0 g 6 313
) PAINTED R. 343 18.9 0.0 0.0 ‘ o .12 312
RODOSEVELT 659 599 5 Ly .5 9 61 9
STEWART M. 634 223.5 5 39.6 8 8 40
I HORSESHGE 270 263.5 5 26.8 11 17 g1
BARTLETT 468 294.5 5 52.1 9 1t 161
COOLIDGE 238 138 5 66.1 4 70 il
PLEASANT 43 31 5 717 4 10 3
GILLESPIE 584 42 5 95 7 7 571
PAINTED R. 579 57.2 5 43.9 7 12 541

CUADRO 5.3 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES, CUENCA DEL
RIO GILA.



5.7 Cuenca de la parte bajae del Rio Celnrado
f

Simulacian del Funcionamientn Histrico.

Como resultado de esta simulacidn, en la cuenca se
tienen anualmente un volumen toital turbinado de 28163 Mm~ gue
representa el 93.77% del volumen demandado, se apraovechan pa-
ra usn agricola 10182.Mm3, que es el $8.72% del volumen deman
dado vy 21 82.54% de las entradas a la presa HOOVER. las pérdi
i

3 -
das suman un total de 4064 Mm™ gue representan =1 32.94% de -

3 -
las entradas a HODYER, de las cuales 1569 Mm™ son evaporacio-

nes y 2495 Mm3 (20.22% de las entradas a HOOVER) son los derra

mes de la presa IMPERIAL a la salida del sistesma, desglosando

estos resultados se tienme lo siguiente:

En la Presa HOBVER se tiene una entrada anual de -

12336 Mm~, que genera energla eléctrica con 9945 Mmz, que es-

el 35.31% del volumen total turbinasde en 1a cuenca; las pérdi

T

das suman 2153 Mm (32.94% de las entradas a HOOVER) de laos -
Z 7

cuales 1148 Mm~ son evaporaciones y 1005 Mm” es el vaolumen de

rramado gue e2s el 8.15% del volumen gue entra a HOOVER. No se

tienen déficit para satisfacer las demandas.

A la Presa DAVIS, entran anualmente 11552 Mm3, se-
generé energia eléctrica con un volumen. de 9993 Mm3, gue es -
el 35.48% del total turbinado en la cusnca. Se tienen pérdidas

por evaporacibn de 175 Mm3 y se derrama un volumen de 1&D6Mm3

que es el 12.17% del volumen que entra a esta presa. Se tiene

un déficit promedio anual de 0.6% con respecto a2 la demanda.

La Fresa PARMKER, tiene un volumen de entrada de -

12034 Mmj, del cual se utiliza B225 1m3 gn generaci

&

o

n de ener



gia gue representa el 29.21% del volumen total turbinade en la
cuenca, ademas las derivaciones de esta presa al METROPOLITAN=
WATER DISTRICT de California suman 1491 Mm3, se tienen pérdi -

das por 2311 Mm”, de las cuales 227 Mm3 son evaporaciones y -

2084 Mm3 derrames gue representan el 17.32% del volumen de en-
trada a Parker. No se tienen déficits para satisfacer las de -

mandas.

Por .G1timo, a la Presa IMPERIAL, gue shastece deman
das de varios distritos de riego vy el agua asignada a México -
seqiin el tratado de 1944, llega un volumen de 11204 Mm3, del =
cual se aprovechan 8691 Mm3 para satisfacer una demanda de - -
8823 Mm® teniendo un déficit promedioc de 1.5%, se tienen pérdi
das por evapaoracion de 19 Mm3 y se derraman 2495 Mmj, que es -
el 22.27% de las entradas a esta presa asi, los derrames al fi

nal del sistema son 2495 Mm3.

En el siguiente cuadro 5.4 se pueden apreciar los -
derrames mensuales que se tienen al final del sistema, se ve -
que de los 30 afios empleados en la simulacitn, s6le en 10 afios

- 3 .
se tienen derrames fuertes (més de 1000 Mm™) ademés en un solo
~ - 3 s
afio se presenta un derrame de 40835 Mm™ gque ocurre principal -
mente en los meses de diciembre, mayoc y Jjunio. Asimismo se oh-
serva gue se presentan derrames en casi todos los meses (sobre

todo en mayo, junio, julio).

Alternativa I.
En esta alternativa se propuso la ﬁperaciﬁn de las-
presas HOOVER, DAVIS y FARKER de forma que se tenga una defi -

ciencia promedioc anual de 0.1% para satisfacer sus demandas, vy
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AND/MES 0CT. | NOV. ! DIGC. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | Jun. | Jut. | ABD. | SEP. | TOTAL
1948
1949
1950
1951 30 S54b 758 546 308 159 91 343 97 104 0.0 180 3162
1552 486 702 510 35 L7 | 10545 | 5423 17752
1553 192 358 868 100 B39 2307
1954 313 577 520 237 LG5 193 75 182 2562
1955 115 216 206 393 265 183 12 28 (EEE
1256 161 318 LLd | 415 155 110 13 23 8.0 6Le
1957 45 103 62 L6 25 LG 13 SNE N EE L3 2763
1958 111 1811 | 76289 LL5S 5L 12674 117995 36 L0855
1955 47 16 L6 33 30 PRE
1360 21 31 8 E 10 102 18 199
7961 5.8 13 3 73 &0
E2 15 2L L] )
63 5 21 27
6L 15 12 15 L5
65 il 33 52 175
1966 10 2 L5 15 35 147
67 14 28 135 38 20 L1 260
e 6 135 35 26 202
69 158 ) 79 53 L26
1970 7 18 e} 48 143 34 14 748 |
71 110 £ L5 169
72
73
74
75
76
1977 27 27
PIOMEDID 2495

CUADRO 5.4 DERRAMES MENSUALES.

NOTA: Los cuadros en blanco son igual a cero.

DEL.

Las cantidades estén en Mm3,

FUNCIONAMIENTO ACTUAL
RIO COLQRADO.

SISTEMA DE LA PARTE BAJA



en la presa IMPERIAL del 5%. La Presa HOOVER cpera con su capa

cidad de control actual.

esta propuesta, en la cuenca se generaria electricidad turbi

nando un volumen anual de 12136 Mm3 gue

92.47% del demandado.

representaria el - -

De acuerdo con los resultados de la simulacidn con-

Las pérdidas sumarian un totasl de 2897 Mm que re -

presentan el 23.48% de las entradas a Hoover, de los cuales -

1150 Mm>

1747 Mm3

(9.32% de las entiradas a Hoover) se evaporarian, y

(1&:16% de las entradas a Hoover) se derramarian al

fimal del sistema.

12336 Mm3, se aprovecharian 11575 Mm
a esta press) en generar energia,

didas de 1293 Mm3, de las que 833 Mm3 50N evaporaciones y -

LE0 Mm>

12641 Mm3, de los gue 11517 Mm
presa) se aprovecharian en generar energia,

1147 Mm3 de los cuales 233 Mm3

La Presa HODVER tendria una entrada anual de - - -

3

(3.73% de las entradas) se derramarian.

3

(7.23% de las entradas) se derramarian.

las que
(80.18%
tradas)

fornia;

SE

de

en

SE

A la Presa PARKER entrarian 13066 Mm>
aprovecharian en generacian de energia 10477 Mm

las entradas a PARKER) y 1087 Mm

Las entradas anuales a la presa DAVIS serian de

(83.86% de las entradas-
se tendria un total de pér -

(91.12% de las entradas a esta

las pérdidas serian

3

3

3

son evaporaciones y 914 Mm™ - -

anuales, de -

(8.32% de las en-

derivaciones al Metropolitan Water District de Cali

tendrian perdidas por 1505 Mm

3

de los cuales 72 Mm

3
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son evaporaciones y 1433 Mrn3 (10.98% de las entradas) serian -

derrames.

£n l2 Sresa IMPERIAL =1 volumen de entrada seria de
13134 Mm3 se aprovecharian 11192 Mm3 en surtir en demandas, -
las perdidas sumarlan 1948 Mm3 de las que 12 Mm3 son evapora -
ciones y 1936 Mm3 (14.17% de las entradas) representaria los -

derrames al final del sistema.

£l wiguiente cuadro 5.5 muestra los derrames mensua
les que se tendrian al finmal del sistema, se aprecia que en los
30 aflos simulados silo en 7 afios consecutivos, se tienen derra
mes fuertes, y en un solo afio se presenta un derrame de - - -
" 3 N s s
33806 Mm~ generacdo principalmente en los meses de diciembre, -
mayo y Jjunio. Los meses en gue generalmente se presentan derra

mes son noviembre, diciembre, enerc, mayo y Jjunio.
Alternativa II.

En esta alternative se cambio la capacidad de can -
trol de avenidas en HOOVER, teniendo en enero una capacidad de
6600 Mm3 y en agosto 1850 Mmz, La politica de demandas es igual

a la de 1la Alternativa I.

La simulacidn de esta alternativa arrojd los resul-
tados siguientes: E1 volumen total turbinado en la cuenca seria
33322 Mm3 que es el 99,91%‘del demandado y en agriculturas se -
aprovecharia anualmente 11995 Mm3, gque es el 90.38% del deman-
dado. Las pérdidas serian 3041 Mm3 (24.65% de las entradas a -

HODVER) son evaporaciones y 1936 Mm3

(15.69% de las entradas -
a HOBVER) serian derrames.

A la Presa HOOVER entrarian 12336 Mm3 anuales, se aprg

bg



aflo/MES 0cT. NOV .« DIL. ENE. FEB.‘ MAR ., ABR. HMAY. JUN. JuL. RGO. SEP. TOTAL

1948

49

¢ 0 - v 1+ v o

51 L93.3 [ 716.7| 506,21 273.5 | 95.7 256.9 33,00 . 52.0 _':jgv,g+__257;m
52 L3B8.1] 666.8] b69.1 3077.615101.5 A

53 i 236.4 | BP3.E “768.7 ] 1829

5k 265.3 | 541.6| 478.9] 195.2 1 431.3 | 111.4 51.5 i 2075

1855 31.61 174.71 163.81) 338.8 | 185.7 40.0 i 535
56 108.9 ] 282.01 407.3] 373.01 111.1 .

57 i6.71 28.3 3.9 ]

58 230.1 14469, 4! 406.9 N0915.2 |17724.6 23806

2 1.1 S A Y «

196U

61

g2

63

6L

1965

66

1967

68

69 65.0 30.8 27.4 123
1878 .

71 4.9

72

73

Th

1875

76

1377

PROMEDIO 1747.5
CUADRO 5.5 DERRAMES MENSUALES. ALTERNATIVA I. CUENCA DE LA PARTE BAJA DEL RIO COLORADC.

NOTA: Los cusdros en blanco son lgual 2 cero.

Las cantidades estan en Mm-.



3

vecharia en generar energias elécirica 11405 Mm~ (92.45% de las en-

3

tradas), las pérdidas serian 1466 Mm~ (11.88% de las entradas), de

las cuales 770 Mrn3 son evaporaciones y 693 Mmz.(5.6h% de las entra

das) serian derrames.

La Presa DAVIS tendria una entrada de 12703 Mrn3 anua -

3 (89.07% de las entra --

das a DAVIS) en generar energia, habria pérdidas por 1410 Mmz, de~

los gue 252 Mm3 son evaporaciones y el resto, 1158 Mm3 se derrama-

les, de los gue se aprovecharian 11351 Mm

.
rian.

Las entradas a PARKER serian 13 108 Mm3 anuales, se -

turbinaria un volumen de 10 602 Mm3

(80.88% deilas entradas a es

ta presa) se derivaria al Metropolitan Water District de Califor -

nia 803 Mrn3 (6.13% de las entradas), se tendrian pérdidas de - - -
1 708 Mm3, de los cuales 71 Mm3 se evaporarian & 1637 Mm3 se derrag
marian.

Por Gltimo @ la Presa IMPERIAL entrarfant 13 134 Mm> -

3

anuales, se aprovecharian 11 192 Mm~ (85.21% dé las entraedas a es-

ta presa), en surtir su demanda. Se tendrian pérdidas por - - -

3 3

1948 Mm~, de los cusles 12 Mm3 se evaporarian & 1836 Mm

(1. 76%

de las entradas) serian los derrames al final del sistema.

En el siguiente cuadro 5.6 se presentan los derrames -
mensuales gue se tendrian al final del sistema. Se puede ver que de

los afios simulados sbGlo en 8 afios consecutives se tienen grandes -

, o 3 .
derrames, en un solo afio se derraman 31927 Mm generados prin
cipalmente en diciembre, mayo vy Junio. Los meses en gue gene --

ralmente se presentan derrames son: noviembre, diciembre y ene

TD. 48



ANO/MES

0CcT.

nNov.

DIC.

ENE.

FEB.

MAR. ABR.

MAY.

JUN.

JuL.

AGD. SEP.

TOTAL

1848

49

1950

51

LB3. 4

714.8

502.2

272.0

92.383

253.9

31.3

49.8

145.8

2552

52

L35.8

665.1

LET7.2

3910.7

6514.0

11393

53

2257.1

58.2

148.7

235.9

84 .0

761.0

42853

54

263.0

539.9

476.9

193.2

L29.8

108.7

4Y.24

2061

1355

27.6

172.8

161.8

337.3

182.9

39.5

922

56

105.24

280.3

405.4

371.0

108.6

1272

57

11.4

19.3

1.9

58

344.7

5889.0

386.6

[7266.7

17171.6

8e8.3

31927

59

112.3

50.0

278n

1960

2617.1

61

62

63

b4

1965

66

67

68

63

62.0

29.1

25.1

1870

71

4.0

72

73

T4

189375

76

1977

CUADRC 5.6 DERRAMES MENSUALES.

NOTA: Los cuadros en blanco son igual a cero.

Las cantidades estén en Mm

ALTERNATIVA II.

RIO COLORADO.

PROMEDIO

CUENCA DE LA PARTE BAJA DEL

1831.4




Alternativa III.

En esta alternativa, se cambif la capacidad de HOOVER
igual que la Alternativa II, ademés se considera la demanda al -
Central Arizona Project para la Presa IMPERIAL; las demandas res-

tantes son igual a la Alternativa I.

Al considerar ssta alternativa se obtuvieron en la si
mulacibén los siguientes resultados: se turbinaria un volumen to -
tal de 28 1G5 Mm3 gue representa el 29.78% del demandado. Se ten-
dria un aprovechamiento anual en agricultura de 10536 Mmz, gue €s

el 86.99% del demandado. Habria pérdidas por 3 795 Mm™

3

(30.76% de-

las entradas a HOOVER), de los cuales 1451 Mm~™ (11.76% de las en-

3

tradas a HOOVER) serian evaporaciones y 2344 Mm~ (19% de las en--

tradas a HOOVER) serian los derremes al finsel del sistema.

La Presa HOOVER tendria una entrada anual paor 12336Mm?

3

se aprovecharia un volumen de 9945 Mm~ (80.62% de las eniradas a-

esta presa) en generacidén de energia se tendrian pérdidas por - -

2237 Mm3 (18.14% de las entradas) de los gue 1032 Mm3 se evapora-

ran, y 1205 Mm> serian los derrames, no se tienen déficits para -

satisfacer la demanda.

A la Presa DAVIS enirarian anualmente 11752 Mrn3 se -

3

aprovecharian en generaci6n de energla 9995 Mm~ (85.05% de las en

tradas a esta presa), las pérdidas sumarian 1781 Mm3, de los que-

180 Mm® se evaporarian y 1601 Mm> serian los derrames, se tiene -~
un déficit de 0.6% para satisfacer las demandas.

PARKER tendria una entrada de 12230 Mm® anuales, el -

volumen turbinado seria de 8225 Mm3

3

{(67.25% de las entradas a - -

PARKER), se derivarian 1491 Mm~ (12.19% de las entradas ) al - -

50



Metropolitan Water District de California. Las pérdidas sumarian
2501 Mm3, de los cuales 228 Mm3 se evaporarian y 2279 Mm3 (18.69
de las entradas) serlan derrames.
2
A la Presa IMPERIAL entrarian 11399 Mm~ anuales, se --
3

aprovecharian en las demandas actuales 8 576 Mm~™ (75.41% de las
entradas a esta presa), teniendo un 2.6% de déficit. Ademés se -
abastece un 25% (449 4m3) de la demanda adiciongl del Central -

Arizona Proyect, habrian pérdidas por 2355 Mmz, de los que 11 Mm>

3

se evaporarian y 2344 Mm” se derramarian sl final del sistema -

(20.56% de las entradas).

£En el siguiente cuadroc 5.7 se muestran los derrames -

mensuales que se tendrian al final del sistema. Se aprecia que -

de los 30 afins simulados, s0lo en 7 afios se presentan grandes dg
. 3 s s

rrames, en un s88lo afic se derraman 39 067 Mm~ principalmente se-

generéan en diciembre, mayo y junio. Los meses en gue generalmen-

te se presentan derrames son diciembre, enero y febrero.
Alternativa IV.

Como una cuarta alternativa se propone aumentar gra---

dualmente la capacidad de la Presa HOOVER, comenzande con 265 Mm3
en febrero, aumenta el doble en marzo y al triple en abhril, y -

asl sucesivamente hasta alcanzar en agosto 1850 Mm3, volviendo-

a tener un aumento gradual comenzando en septiembre con 1320 Mm3

hasta 6600 Mm3 en enero. La politica de demandas es igusl a la -

de la alternativa I, excepto gue aqui se considera ademés la de-
manda al Central Arizona Project.

Como resultado de la simulacién de esta alternativa, -

se tiene un volumen total turbinado de 33215 Mm3 gue representa-
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ANO/MES

OcT.

NOV.

ENE.

FEB.

MAR.

RBR.

MAY.

JUN.

Jut.

AGO.

SEP.

TOTAL

1948

49

1950

51

317

678

471

219

31

122

32

1870

52

321

578

430

0225

6626

18160

53

3002

L2

146

a8

688

L5358

5L

148

453

440

162

377

65

1644

1955

52

131

284

137

6L

56

as

368

34U

56

853

57

79

79

58

182

12346

370

7413

7776

580

59067

53

3363

96

40

34985

1960

61

62

63

b4

1965

66

67

68

63

1970

71

72

73

7L

1975

76

1977

CUADRO 5.7

NOTA: Los cuadros en blanco son igusl a cero.

DERRAMES MENSUALES.

Las cantidades estan en Mm3

ALTERNATIVA III.

FROMEDIO

CUENCA DE LA PARTE BAJA DEL RIOD COLORADD.

2344




el 99.88% del demandado, se apraovecha en la agricultura 12 206 Mm3

que es el 82.39% del demandado, se perderfan 2 826 Mm® (22.91% de

3

las entradas a HOOVER), de las cuales 1094 Mm~ (8.87% de las en-

tradas a HOOVER) san evaporaciones y el resto, 1732 Mm3 (14 .0L%-

de las entradaes a HOOVER) serian los derrames al final del siste
ma.

La Presa HOOVER tendria entradas anuales por 12336Mm?
se apruvechariqn 11 405 Mm° (92.45% de las entradas a esta presa)
en generar energia eléctrica, las pérdidas por evaporacion y de-

3

rrames serian 1466 #m~ (11.80% de las entradas), 697 Mm3 de los-

r4
derrames (5.65% de las entradas) v el restc se evaporaria.

m

Las entradas anuales a DAVIS serian 12704 Mm™

, 88 tur
binaria un volumen de 11 334 Mm3 (85,.22% de las entradas a esta-
presa), se tendrien pérdidas por 11 393 Mm3 de los que 242 Mm3 -

3

se evaporarian y 1151 Mm~ (9.06% de las entradas) se derramarian.

A la Presa PARKER entrarian 13 120 Mm3 anuales, se -

3

turbhinarian 10476 Mm~ (79.85% de las entradas & esta presa) y se-

derivarian al Metropolitan Water District de California 934 Mrn3 -

cubriendo un 63% de la demanda. Se perderian 1 714 Mm3 de los - -

3

que 74 Mm3 se evaporarian y 1640 Mm~ (12.5% de las entradas) se -

derramarian.

Por Gltimo, a la Presa IMPERIAL entrarian 13011 Mm3 -

)
se utilizarian 10 948 Mm3 (84.14% de las entradas a IMPERIAL) en-

abastecer sus demandas actuales y 324 Mm3 para cubrir un 18% de -

las demandas del Central Arizona Proyect. Se perderian 1741 Mm3 -

de los que 1732 Mm3 (13.31% de las entradas) serian los derrames-

al final del sistema y el resto, 9 Mrn3 se evaporarian.

En el siguiente cuadro 5.8 se representan los derrames
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ARD/MES

OCT.

V. DIC.

ENE.

FEB.

MAR. ABR. MAY .

JUN.

JuL.

SEP.

TOTAL

1948

L9

4950

51

286

.71 642:8

435.1

192.1

18.2

1583

52

283.3

547

.71.385.2

5141.3

4775.5

11440

53

. 95.7

764

.61 845.4

4.3

57.11

615.0

562.5

3015

54

107.5

L22

.51 404L.9

126.1

349.9

1471

1855

90.8

257.4

68.5

410

56

58

Ly 333.4

204 .0

29.7

725

57

58

1720

5823.3

325.7

7682.0

17778.7

31.982

53

713

.31920.5

51.4

1687

1860

61

62

&3

64

1965

66

67

£8

63

1570

K]
it

72

73

74

1975

76

1977

CUADRO 5.8

DERRAMES MENSUALES.

NOTA: Los cuadros en blanco son igual a cero.

Las cantidades estén en Mm

3

ALTERNATIVA IV.

COLORADD.

PROMEDIO

CUENCA DE LA PARTE BARJA DEL RIO

1732.0




mensuales gue ocurririan al final del sistema. Se aprecia que -
sOloc en 7 afios de lps 30 simulados, se tienen grandes derrames.
P o~ , 3 .
En un sblo afio se tiene un derrame de 31982 Mm~ generados prin-
cipalmente =2n los meses de diciembre, mayo y Jjunio. Los meses -
en que gensralmente seg tienen derrames son noviembre, diciembre

y enerno.

En g1 cuadro 5.9 se muestran en resumen los resulta -

dos de las alternativas analizadas anteriormente.
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NOMBRE DE ENTRABAS VOLUMEN DEFICIT DIFICT ARDS EVAP,
Mm

ALTERNATIVA LA PRESA APROVECHADD PROM. MAX. CON Mm3  DERRAMES
Mm ANUAL % ANUAL % DEFICIT Mm3

FUNC. ACTUAL HOOVER 12336 9945 0.0 0.0 ul 1148 1005

DAVIS 11552 9993 0.6 1.9 19 175 1406

DATDS HIS - pprger 12034 B225 0.0 0.0 1} 227 2084

TORICOS. PARKER 12034 1491 0.0 0.0 n} 227 2084
ecee———m___.IMPERIAL___17t204 8631 A ... 5.2 ____..18 ... ___.29_ ____.BL35___

HODVER 12336 11579 0.1 4 1 833 480

DAVIS 12641 11517 0.1 4.2 2 233 914

1 PARKER 13066 10477 0.1 2.3 1 72 1435

PARKER, 13066 1087 27.1 48.8 28 72 1435
ceeece—ceo—ooiMPERIAL__ 12807 11048 5.0 _________.B.6__ . _____.36 ________ J2____ . 2747 __

HOOVER 12336 " 11405 0.1 Lok 1 770 696

DAVIS 12703 11315 g.1 2.3 1 252 1158

171 - PARKER 13108 10602 0.1 1.8 1 71 1637

PARKER 13108 803 46.2 59 25 71 1637

IMPERIAL 13134 11192 5.0 8.7 2 1z 1936

HOOVER 9945 0.0 0.0 0 1032 1205
DAVIS 9995 0.6 1.9 11 180 1601
, PARKER 8225 0.0 0.0 o 228 2279
111 PARKER 1491 0.0 0.0 o 228 2279
IMPERIAL 11393 B5Y6 2.6 5.8 28 11 2344
e mmmmemees IMPERIAL _ 11383 _________ - JY +- P S 972 oo 30 L0 23bbk
HOOVER 12336 11405 0.4 Lok 1 769 £97
DAVIS 12704 11334 0.1 4.0 1 242 1151
PARKER 13120 10476 0.1 2.5 1 7k 1640
TV PARKER 13120 934 37.3 56.6 27 74 1640
IMPERIAL 13011 10948 5.0 9.2 30 9 1732
IMPERIAL 13011 324 82.0 37.5 30 9 1732

CUADRD 5.9 RESULTADOS BE LAS ALTERNATIVAS SIMULADAS. CUENCA DE LA PARTE BAJA DEL RIOD
COLORADO.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el sistema de aprovechamiento del Rio Gila, se tienen ac -
tualmente, segin la simulacifn con datos histbricos, un veolumen -
aprovechado de 1971.3 Mm3 anuales, las pérdidas suman 4364 Mm3, de

las que 122 Mm3 son evaporacianes y 312 Mm3 se derraman. Se tiene

un deficit muy grande para satisfacer la demanda.

De acuerdo a los resultados de la simulacion de la alternativa
propuesta, el déficit promedio anual es de 5% con respecto a la de
manda, se aprovechan 1735 Mm3 anuales, se plerden 710 Mm3 de los -
cuales 199 Mm3 se evaporan y 511 Mm3 se derraman. Se ve que en to-
tal, con el funcionamiento actusl se aprovechan 236 Mm3 anuales -

3

mAs gue en la alternativa propuesta, gue ademés perderia 77 Mm -

anuales mas en evaporaciones.

5i pbservamos el cuadro 5.3 podemos apreciar que en la alter -
nativa propuesta se reduce .l volumen anual aprovechado en las pre
sas ROOSEVELT, STEWART MOUNTAIN, HORSESHOE, COOLIDGE, y LAKE PLEA-
SANT; perc Vtambién disminuyen los déficits promedioc y méximo anual,
asl como el nimero de afios con déficits, ocurriendo lo contrarioc -

con las presas BARTLETT, GILLESPIE y PAINTED ROCHK.

Por lo que respecta a los derrames, en la alternativa propues-
p 3 . .
ta se derramarian 199 Mm~ anuales mas gque como funcicocna ahora el -

sistema.

En los éuadrus 5.1 y 5.2 se ohservan laos derrames mensuales al
final del sistema. S5e ve gque de los 30 afios simuladns, en 25 afios
hay derrames en la alternativa prupueéta, de los cuales en 5 afios
no consecutivos se tienen grandes derrames, los meses en gue gene-

ralmente se tienen derrames son: febrero, marzo, abril y mayo - -
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siendo marzo y abril en los que se caoncentra mAs volumen.

En el funcionamiento actual sblo en 18 afins se tienen derra -
mes, de los que sbdlo en 3 afios consecutivos hay grandes derrames
los meses en gue se pressntan generalmente son: enerc y febrero;

concentréandose en enero los vaollmenes mayores.

De acuerds a lo expuesto anterinrmente podemos concluir que -
de las politicas de operacifin del sistemg de aprovechamiento del
Rio Gile anmelizadas, es més conveniente la politica seguida has-
ta ahora; los déficits muy grandes gue se tienen, se debe a que-
las demandas histéricas, tanto en la distribucifn mensual como -
el total del ciclo anual son cambiantes, y no se observa ndnca -

_una demanda constante; al analizar los registros hidrométricos -
del sisteme, se vid gue las demandas se ajustan a la disponibili
dad del agua, lo cuel no fue posible modelar, asi es gue se asig
naron al modelo de simulacifn, demandas constantes méximas histg
ricas paré evitar grandes derrames, esto es la causa de gue se -
obtuvier&n en la simulacion del funcionamiento actuasl, déficits-

muy altos.

Por 1o que respécta al sistema de aprovechamiento de la parte
baja del Rio Coloradao, segin la simulacién para el funcionamiento
actual, se turbinan 28163 Mm3, se aprovechan en irrigacién - -
10182 Mm3, se evaporan 1569 Mm3 y se derraman 2495 Mm3 anuales.
Al ajustar a un 0.1% los déficits en las demandas de generacifn
de energia eléctrica y a un 5% en las de irrigacidn en la Alier-
nativa I, aumenta el volumen turbinado a 33573 Mm3 y 21 aprove -
chado en agricultura a 12136 Mm3, disminuye el volumen evaporado

3
a 1150 Mmz, agi mismo se tienen menos derrames, 1747 Mm™.
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Se puede observar en el cuadro 5.9 gue para la alternativa I,
aumentan los déficits para todas las presas, excepto para DAVIS,
que disminuye en 0.5%, asimismo aumenta el ndmero de afios con dg
ficits. Con respecto a la ocurrencia de derrames en los 30 afios-
simulados, se puede ver en los cuadros 5.4 y 5.5 gue en el funcig
namiento actual, se concentran los derrames mayores en silo 8 -

o . 3 .
afios alcanzando un promediec de 5057 Mm™, mientras gue en los res
o~ . 3
tantes 22 afics gl promedio es de 107 Mm~ anuales: en la Alterna-
tiva I, también se concentran los derrames en, 8 afios, hajando el
. 3 ‘ " ~
promedio a 6537 Mm~ anuales en ese periaodo, y en los 22 afios res

tantes baja a 6 Mmj.

Se ve gue con la Alternativa I, se aprovecha un mayor volu -
men y se tienen menos pérdidas y derrames, por lo gue, es mejor
esta forma de operacidn del sistema, gue la que se tiene actual
mente pero conviene tomar en cuenta, un estudio hecho por el -
cuerpo de ingenieros de les armada de E.E.U.U., con respecto a la
revaluacion de la requlacitn y control de avenidas en la Presa-
HOOVER, segln el cual, en una de sus alternativas (Alt. IV) se-
propone aumentar la capacidad de control de avenidas en HODVER,

de tener actualmente 1463 Mm3 en enero, se aumenta a 6600 Mm3 -

H
y de tener ahora 387 Mm3 en agosto se aumenta 1850 Mm3 para segu
ridad de sus estructuras, estas prnpusiéién la tomamos en cuenta

en la Alternativa II, ademés de ajustar los déficits de la mis-

ma manera que en la Alternativa 1.

Segln los resultados de la simulacién de la Alternativa II, -
se turbinan 33 322 Mm3 anuales, o sea 5 1589 Mm3 méas gue los gue-

se turbinan actualmente; se aprovechan en irrigacién 11995 Mm3 -
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anuales (1813 Mm3 mas gue actualmente); se evaparan 1 105 Mm3 -

anuales, L6k Mm3 menos de los que se evaporan segin el funciona
ﬁientu actual, y se derraman 1936 Mm3 anuales (459 Mm3 menos gue
actualmente y 189 Mm3 mAs gue en la Alternativa I). E1 hecho de
gue se tengan mAs derrames en la Alternativa II que en la I, se
debe a gue independientemente de la capacidad de control gue se
tenga en HOOVER en diciembre, se aumenta a 6 600 Mm3 BN Bnero vy
como consecuencia, se producen més derrames en el mes de diciem
bre como se puede ver en el cuadro 5.5, ademés se aprecia gue -
de los 30 afios simulados, se concentran los mayores derrames en
S afios teniendo un promedio de 6537 Mmz, mientras que en las TES
tantes 21 afinos el promedio es de 6 Mm3 anuales, asi, en la forma
de ocurrencia de los derrames, la Alternativa II mejora el fun-

cionamiento actual yv a la Alternativa I.

De lo anterior concluimes que con la Alternativa II se ohtie
nen mejores resultados en todos los aspectos gue como funciona-
actualmente el sistema, excepto en los déficits gue se tienen,-
aungue no scn muy grandes (0.1% en generacifn y 5% en irriga -~
cién) salvo en las demandas para uso agricolas de 1a Presa - -
PARKER. Pero como es conveniente cuﬁsiderar también los proyéc-
tos préoximos futuros de aprovechamiento de aguas del Rio Colo -
rade gque contempla el gobierno Norteamericano, por lo que en la
Alternativa III, se analiza cbmo funcionaria el sistema si con-
sideramos las derivaciones al Central Arizona Project (gue empg
zaran en 1985 aproximadamente) de la Presa IMPERIAL, por lo que

respecta a las demés demandas, se tomaron las histbricas.

De esta manera, de acuerdo.a 1la Alternativa III, se turbinan

28165 Mm3 anualea (igusl a2l funcionamientno actual), se aprove -
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chan en irrigacifn 10536 Mm3 anuales (346 Mrn3 més que en el fun-

3, 118 Mm3 menos que -

3

cionamiento actual), se evaparan 1451 Mm
actualmente, y se derraman 234bL Mm3 anuales, o sea 151 Mm~ méa -
gque en el funcionamiento actual. Se ve que al tener una demanda-
adicional en la Alternativa III, aumenta el volumen aprovechado-
en sgricultura con respecto al aprovechado con 21 funcionamiento
actual, disminuyen las evaporacliones y los derrvames, al abservar
los cuadros 5.4 y 5.7, vemos gue en todos los meses se tiesnen mg

nos derrames en la Alternativa III que actualmenie, excepto en -

diciembre, esto se debe a que en la Alternativa III se sumento

la capacidad de control de avenidas en HOOVER igual que en la
Alternativa II y por consiguiente sz tienen més derrames en di -
ciembre. Con respecto a los déficits, se ve en el cuadro 5.9 que
gon igual que en la simulacibén del funcionamiento actual, excep-
to en la Presa IMPERIAL, gue aumenta de 1.5% a 2.6%, se ve ade -
méas, que nﬁ se satisface completamente la demanda adicional de -

la IMPERIAL.

Al considerar el proyecto proximp futurc de las derivaciones
al Central Arizona Project y aumentar la capacidad de control de
HOOVER, vimos gue disminuyen los derrames, respecto al funciona-

miento actual.

Al simular la Alternativa IV, en la actual, ademés de consi-
derar la demanda del Central Arizona Project, se ajustan las de
mandas de la misma manera que en la Alternativa I (0.1% en de -~
mandas de generacidn y 5% en las demandas para riego en la Pre-
sa IMPERIAL) y se propone hacer el mismo aumento de la capaci -

dad de control de avenidas en la Presa HOOVER, pero gradualmen-

&1



te, para evitar grandes derrames en el mes de diciembre, caomo -

se ve gue ocurren en las alternativas anteriores.

En los resultados se aprecia gue se turbinan 33215 Mm3 anua

les (5050 Mm3 més que en la Alternativa III) y se apravechan - -

12206 Mm>

anuales (1670 Mm3 més gue en la Alternativa III), se

evaporarian 1090 Mm3 anuales (menos gue en cualouler alternati
va) vy se derramarian 1732 Mm3 anuales (menos que en cualguier al
ternativa). En 21 cuadro 5.8 vemos los derrames, s2 producen sO-
lo en 9 afins consecutivos alcanzando en ese periodo un promedio-
de 5773 Mm3 anuales, en los restantes 21 afios no se producen de-
rrames, Se ve pues gque han bajado considerablemente los derra -
mes con la Alternativa IV con respecto a las demés. En el cua -
dro 5.9 se aprecia que se tienen grendes déficits para satisfa -
cer la demanda para irrigacidn en PARKER y la demanda del Central

Arizona Project de la Presa IMPERIAL.

Como conclusibn proponemos que se ajusten las demandas de ge
neracifn de energia, de forma gue se tenga un D.1% de déficits=-
y la de irrigacidn de la Presa IMPERIAL a un 5% de dé&ficit, asi
se aprovecharia més volumen de agua y ademis se tendrian menos-
perdidas y mucho menos derrames, como se ve en la Alternativa II.
Ahora, en caso de aumentar la capacidadﬂde control de avenidas-
de la Presa HOOVER, proponemos gue se haga gradualmente como se
vié en la Alternativa IV, asi, se evitan grandes derrames en el

mes de diciembre.

Por otra parte, de acuerdo con un estudio de probabilidades-
realizado por los técnicos de la seccifon de Hidrologie delDistri

to de los Angeles California dependiente del cuerpo de Ingenie-
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ros del ejercito de los E.U.AR., basado en los probableg desfo -
gues del sistema de obras ae captacifdn con que cﬁentan y ogperan
para el control de avenidas extranrdinarias‘en el Rio Colorada,
aunado a estudios realizados por la 5.A.R.H., de las condiciones
actuales del cauce y Delta del Rio Colorado en Territorio Naclo-
nal, las sutoridades correspondientes determinaron la construc -
cidn de ohras de defensa econdmicamente factibles de realizar pa
fa el control de avenidas extrsordinarias hasta un gasto maximo-

aguas abajo de la Presa Morelos de 910 mj/seg.

De acuerdo a estos estudios de probabilidad se ha elaborado -
un Instructivo de Control Regional para el Control de Avenidas -
Extraordinarias en el Rio Colorado, el cual es un compendio de =
estudios y anélisis técnicos para la vigllancia y operacibn.de -
las obras (bordos) de defensa y de infraestructura hidréulica, -
tendientés.a evitar o minimizar los dafios que los desbordamien -
tos del Rio pudieran ocasionar. En este instructive se han deter
minado cinco parAmetros de avenidas extraordimarias, las cuales-
son probables de realizarse en un periodo de 23 afios a partir de
1980, indicando en cada caso, de acuerdo con los gastos gue se -
registren, la situacion gque se presenta y la estrategia para cen

trolarla. Estos parémetros son los siguientes:

S5ituacibn GASTOS EN mj/seg.

Lindero Norte Puente Ferrocarril
Emergencia leve 240 a 290 200 a 250
Emergencia moderada 250 a 460 250 =a 40O
Emergencia severa LeO a 680 ; 400 =a '600
Emergencia critica 680 = 910 600 s 800
Emergencia de desastre  mayor de 910 mayor de 800

De estos parametros considerados, en los primeros cuatreo la -
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situacibn es controlable, con distintos grados de dificultad, en
el guinto y (ltimo se presenta la situscibdn de desastre siendo -

la magnitud de este de acuerdo al gasto que se presente.

Como se ve, en Territorioc Mexicano estameos preparados para -
controlar una avenida hasta de 910 m3/aeg abajo de la presa deri
vadora Morelos; aunque de acuerdo a los estudios Norteamericanos
de probabilidades, se podria presentar una avenida extraordinaria
maxima aguas abajo de esta presa de 2000 mj/seg BN cuye caso, -

francamente seris casi impasible controlarla.

Con respecto a la pogibilidad de hacer proyectos para el aprpo
vechamiento de los excedentes (derrames) del Rio Colorado en te-
rritorio mexicano, definitivamente no es conveniente, ya gue co-
mo se vif en las alternativas simuladas, el promedio anual fluc-

3 (2300 si incluimos los de la cuenca del Rio -

tha entre 2000 Mm
Gila), pero lo malo es gue estos derrames no se tienen todos los
afios, de los 30 afios simulados, sflec en 8 5 9 afios se tienen de-
rrames, en los restantes 21 aflos serian précticamente nulos, ade
més, al operar el District Arizona Project, se ve en los resul -
tados de las simulaciones que no se alcanzan a satisfacer las de
mandas, por lo que es probable que el Gobierno Nortesmericang ten
ga algin proyecto en mente para satisfacer con un minimo de défi-
cit . estas demandas y como consecuencia digminuirén los exceden-
tes. También se puede observar en los cuadros 5.4 al 5.8, que -
entre los afios en gue ocurren derrames, en uno (1958) ocurre una
gran avenida, es por eso gue en las simulaciones se alcanza el -

promedio de mas o menos 2000 ﬂﬁ3 anuales (de acuerdo a la alter-

nativa de que se trate).
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.El agua ha sido siempre unm-de los elementos esenciales para
la supervivencia humana y uno de los factores fundamentales de-
desarrollo. funque por lo general se le considera (nicamente co
mo un recurso natural, no cabe duda de gque también puede presen
tar una clara amenaza, tanto su excess (inundecibn) como su es-
casez (seguia). Por eso, desde los primeros tiempos se ha visto
el hombre nobligado a protegerse contra los riesgos gue el sgua-

entrafia directamente vy contra los problemas gue plantea.

En todo el mundo se esté consiguiendo reducir, el riesgn de-
inundacion tento en las planicies aluviales como en las zonas -
costeras, mediante obras de defensa cada-una de las tuasles pro-

tege sOlo hasta un limite determinado. Los profesionales gue -~

han participado en el disefio y la construccifn de esas obras sa
ben que éstas guedarian rebassdas cuando la svenida alcanza de-
terminado limite, y ésto, muchas personss no pueden comprenderT-
la. Para aigunus hasta la simple promesa de censtruir une obra-
de ingenieria es suficiente para-eliminar por completo los ries
gos de inundecibn. Este concepto excesivamente Aptimista de los
beneficios de la proteccidn contra las inundeciones es extremada
mente peligroso, porgue la conceniracion de actividad en ls zona
protegida puede asumentsar en vez de disminuir los posibles dafios-

y pérdidas de vidas.
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INSTRUCTIVO DEL MODELD SISAH (MODIFICADO)
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PRINCIPAL
DIAGRAMA DE FLUJD DE LAS SUBROUTINAS VASBH YV CURBB
LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y DE LAS SUBROUTINAS

DATOS CARACTERISTICOS DE LA PRESA HDOVER



INSTRUCTIVO DEL MODELQ

DATOS DE ENTRADA:

NVASO, NDEM, NUAN, MESI, IANOI, NUALT, NP.

NVASO = NOmero de vasos cansiderados en el sistema.

NDEM = NOmero de demandas por vaso (siempre = 2).

NUAN = Namerp de afios gue se simularén.

MESI = Mes inicial del estudio (enero 1, diciembre 12).

IANDI = Afio inicial del estudio.

NUALT = Nimeroc de alternativas a estudiar, una alterna-
tiva estéa formada por las capacidaaes totales, -
muertas e inicisles, correspondientes @ cada va
so en estudio, por les volimenes de extraccifn-
propuestos y por las caracteristicas de la plan
ta de generacion en caso de tener el vaso en es
tudio.

NP = N{mero de puntos para las curvas Capacidad-Ele-

vacidn-Area.
(TIT (3,1). TIT (J,2), 3 = 1, NVASOD)

(TIT (3,1 y TIT (3,2) son titulos de identificacibn paor

vaso, en total se tienen ocho caracteres para cada vasn.

CT (W), % =1, 12)

T (K) = Primeras tres siglas de cada mes.

NARGCA (I), I = 1, NUASO

NARGA (I) Indicador de cada Qasu, ai NARCA (I) es igual =
a 2 no se leen las evaporaciones mensuales (ca-

sg de que el vaso sea un acuifern), si es mayor



de 2 se leen las evaparaciones mensuales.

IRIGN (I), I = 1, NVASO
IRIGN (I) Indicador de cada vaso para saber si tiene o no

el vaso planta de generacibn, si:

IRIGN (I) = 0 ne hay plante de gensracion.

IRIGN (I) = 1 para la generacibén sdlo se utiliza 21 volu-
men de salida de la prioritaria 1 (caso espe-
cial).

IRIGN (ID

2 se usa para generacidn del volumen de sali-

da de las dos prieritarias (caso general).
Para cada vaso lee:

( (QENT (I, 3, ®K), J =1, 12 ), ¥ = 1, NUAN )

QENT (I, 3, K), volumen de entrada al vaso I en el mes -
Jd vy en el afic K. Si NARCA (I) es igual a 2 el volumen de
entrada se lee anualmente con formato F10.0 y dentro del
programa se divide entre 12 para hacerlo mensual y se u-

tiliza este mismo volumen para todos los afios.

( CEVAP (I, 3), 3 = 1, 12)
CEVAP (I, J ) evaporacifin menas 1luvia para el vaso I en
el mes J (en mm.), si NARCA (I) = 2 esta tarjeta no es -.

leida.

(gMED (I, 3, J =1, 12)

QMED (I, J) es el volumen de entrads esperado al vaso I
en 21 mes J, este volumende entrada lleva asociada una-
probabilidad. Puede tomarse como valor medio de los escu

rrimientos mensuales.



( CAP (K, L), L =1, NP )

CAP (K, L) punteos en la curva de capacidades.
En totel son NP puntos.

(E (K, LY, L=1, NP )

£ (¥, L) puntos en la curva de elevaciones.

En total son NP puntos.

(A (B, L)YL=1 NP)
A (K, L) puntos en la curva de Areas.

En total son NP puntas.

( CAPFF (I, 1),

o]

=1, 12 )
2
CAPFF (I, J) es el volumen en millaones de m~ de la presa

gue se destina mensualmente al control de avenidas.

(PD 1 (I, B, = 1; 12 )

¢CPD 2(1, B, 3 =1, 12 )

PD 1 (I, J) ordenada de la curva de distribucién de la de
manda mensual en el afio, correspondiente & la demanda prig
ritaria 1 del vasc I, la suma de estas 12 ordenadas es -
igual a8 1.0,

PD 2(I, 3) lo mismo perc corresponde a la demanda priori-

taria 2 del vaso I.
Hara todo el sistema lee:

(PD 1 (NVASO + 1, 2), J =1, 12 )

(PD 2 (NVASO + 1, 1), 3 =1, 12 )

PD 1 (NVASD + 1, J) ordenada de la curva de distribucién
de la demanda mensual del centro de consumo adicional -

NVASO + 1, la suma de las ordenadas debe ser igual a 1.0.



PD 2 (NVASO + 1, J) los mismo para la demanda pricritaria

2 del centro de consumo adicional.

ISS81

1551 = indice de impresidn

si I551 € 0 imprime resultados promedio (Gmicamente.

gi 1581 = 0 imprime resultados mensuales, anuales y pro-
medio.

si I58I > 0 imprime resultados anuales y promedio.
Para cada vaso y para cada alternativa lee:

(TT (LL), LL = 1, 18)

TT (LL) titulo de la altermativa, 72 caracteres en total.

CAPTD (J), CaPMU (J), CAPIN (J), vu 1 (3, vU 2 (3>, -

CAPME (J).

CAPTO (J) capacidad del vaso J al NAMO.

CAPMU (J) capacidad muerta del vaso J.

CAPIN (J) capacidad inicial del vaso J.

VU 1 (J) volumen anual gue se demanda con prioridad 1 del
vaso J.

VU 2 (J3) volumen anual que se demanda con priaridad 2 del
vasa J.

CAPME (J) capacidad del vaso J al NAME

ETA (J), HMIN (J), POTIN (J), ELEDE (J), FACPT (J), EFIRM~

(.

si IRIGN (J) = 0, no lee esta tarjeta
ETA (J3) = eficiencia de la planta

HMIN (3) = elevacifin minima para generar (m.s.n.m.).



POTIN (J) = potencial instalada (KW/hora/mes).
ELEDE (J) = elevaci6n del desfogue (M.S.n.m.).
FACPT (J) = factor de planta.

EFIRAM (J) = energia firme de la planta (KW/hora/mes).

vu 1 (NVASG + 1), VU 2 (NVASO + 1)

VU 1 (NVASO + 1) volumen anuazl demandado con prioridad 1
en el centro de demanda adicional.

VU 2 (NVASO + 1), volumen anual demandado con pricridad 2

en el centro de demanda adigional.

Estas variables no son de entrada y permiten mpodelar el sistema

dentro de la subroutina REPAB:

Dato (n,m)+ donde m = vaso, y:

n = 1 volumen de entrada

n = 2 demanda prieritaria 1

n = 3 demanda prioritaria 2

n = 4 salida real (priesritaria 1)

n = 5 volumen extraido para generacibn

n = 6 energia generada GW/h/mes

n = 7 evaporacin
n = 8 derrames
n = 9 deficiencia en volumen, de la prioritaria 1

n =10 deficiencia en % de la prioritaria 1
n =11 salida real (prioritaria 2)
n =12 deficiencia en volumen, (prioritaria 2)

n =13 deficiencia en %, (prioritaria 2).

ALM (1,m) = almacenamiento inicial del vaso m.



ALM (2Z,m) almacenamiento final del vaso m.

i

ao (1 = demanda mensual de la pricritaria 1

ap (2) = demanda mensual de la prioritaria 2.

Restricciones del Modelo:

Segin las localidades de memoris resservadas en el programa, se-

tienen las siguientes limitaciones.

a) Nimern maximo de vasos 2 estudiar = 24
b) Nimeroc méAximo de centros de consump adiciaonal = 1
c) Namero méximo de afios de estudio = 30

d) NOmero méaximo de demandas en un vaso = 2 .
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DIACRAMA DE FLUJO

SUBROUTINA

VAS

Hayor

DATO (8,0} 2 0.

-

|
!
-~ QSAL = QSAL+QD ( MM)

® ;
CAMTO = DATO (|,4)) - QSAL
CAMPA = CAMTO

ALMP = ALM (1,Jd) + CAMTO 3¢

0.5

soyes

SATO (,dd) = Gt}
2ATD (0.8 = 100
CATD (12,04 = C{2)
DATO (1340 = 150
NNG 2

Slgmer

iguel

CALL CURBB (1,ALMP, ARPRO)

DATO (7, W) = ARPRO % CEVAP(JJ,L.) / 100 60O,
CAMTO = CAMPA —DATO (7, JJ)

ALM (2, 3J) = ALM (1, J) + CAMTO

ALMC = ALM (2, W)

CATO(E, W) = O
DATS{S, W) =0,

ALM(2,J) = CAPTT(JJ, L)
DATOR, ANesU M- T (A L ¥ )

ez d) = Gn2),
BATS{0) = O,
TATO(S, ) * 100,
ap(i) s eo
WNS = 2

32 Uamcmcansssiany
DATO(8, )= 0.0

©)

o igugt

o]

N+1

NNS:

)

DATO (9,4} = O.
DATS {13, 4) = O.
DATG (12, W) = O,
DATO (13,44) = O

Moyor

DATO (2,04) = O,

&P (1) = QO(1)

DATOUD, W)= O,

CATO (12,38) = €D (2)-SALID
CIROHNE, )= CERR M/ C0R) # 100,
KNS = N+2

kreol

CAPX = CAPMU (W)

CONS = 0.

DATO (8,H)= Q.

ALM(2,3)) = CAPX

ALMP = (ALM (1,JJ) + CAPX) % 0.5

CALL CURBB(I, ALMP, ARPRO)
DATO(7,JJ) = ARPRO % CEVAP (JJ,L) / 100 000.

SALID = ALM (1,0} + DATO (1,0} = DATO(7, W) -CAPL -~ DEMA - CONS

2

AP (N+1) = SALID

DATO (9, W} = QD (1) ~SALID
DATO (12,4d) = QO (2)

E:doQ WDEM |

DATO (10,4} = DATO (9,dd) / QD {1) 3¢ 100,
DATO (13,4d) = 100.
NNS = N+2
DATO (4,dd) = AP (1)
DATO (i, ) = AP (2)
DATO {8,dd ) = @D (1} ~ &P {I)
DATO (12,44} = QD {2) — AP (2)

EDATO(‘I,MM):0.0 L
@

o ALM(2,M)= 0.0 |




DIAGRAMA DE FLUJO

CURBE

fgual

| N S

———————— CONTINUE

t

DATPR =({CAP (K,N}- DAT 1} 3¢ D(N-1))+
((DAT 1 - CAP (K,N~1)}3 D(N))
DATPR = DATPR /( CAP (K, N) - GAP (1, N-1))
|




LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y DF LAS SUBROUTINAS

PROGRAM SISAHCINPUT,OUTRUT,TAPEZ=INPUT, TAPE5=0UTPUT, TAPEZI, TAPE21,
1TAPE22=1000, TAPE23=1000)

DIMENSION CAPFF(24,13),0A(25), WA(24)

DIMENSION ESEC(2L),ESECU(Z4) ,EFIRM(2L)

COMMON C(24,3,2),QENT(24,31,12),CEVAP(24,12) ,0D(2),AP(2),TIT(24,2)
1,AC(13,25) ,NARCA(24) ,CAPINC24),CAPT 0(24) ,CAPMULZL) ALM(2,25) ,DATE(
213,25),5UM(13,24),T(12),PD1(25,12),PD2(25,12) ,VU1(25),w2(25) , TT(1
38),QMED (24, 12),5AL(24),CAP(24,16) ,E(2L, 16) ,A(24,16) NP ,ELHMED, CARGA

COMMON ALMP,ARPRO,UNIDA,NVASO,NDEM,NUAN,I,J,1,CAPTT(24,13) ,ETA(2L)

"1, HOGEM(25) ,POTINC24) ,FACPT(24) ,ELEDE(24) ,NS(24) ,M5(2L) ,HMAX(24) ,HD

12

2(26) ,HMIN(24) , TRIGN(24) ,CMED(24) ,CMINC2L) ,CSEC(24) ENEMD(24) , ENEMN
3(24) ,ENESC(24),FC(24) ,CAPMN(2L) ,AM(25) ,CAPME(2L) ,AN(25)

COMMON ESCU(26,30, 12),NESCU, NNN

DIMENSION DERRAM (12,31),SAH(13,32)

DO 12 19=1,12

DO 12 J9=1,31

DERRAM(19,19)=0.0
DERRAM=50N LOS DERRAMES
K9=2

K7=5

PROGRAMA PRINCIPAL

C***RESTRICCIONES DEL PROGRAMA

oo

oOooooooonoaon

NUMERO MAXIMO DE VASDS 24

NUMERD MAXIMO DE CENTROS DE CONSUMO ADICIONAL 1
NUMERO MAXIMO DE ANOS DE ESTUDIO 3D

NUMERO MAXIMO DE DEMANDA DE UN VASO 2

K = DEFINE EL VASD

J = DEFINE EL MES

I DEFINE EL AND

NVASO= NUMERD DE VASOS.

NDEM= NUMERO DE DEMANDAS DE CADA VASO. (2 POR VASO)
NUAN= NUMERO DE ARNDS.

MESI= MES INICIAL.
ENERO=1,DICIEMBRE=12.

IANO= ANOD INICIAL.

NUALT= NUMERO DE ALTERNATIVAS.

TIT(K,1)= NOMBRE DE GADA VASO

T(¥)= PRIMERAS TRES LETRAS DE CADA MES.
NP= NUMERO DE PUNTOS DE LAS CURVAS E-A-C

wonou

READ(149,5001) NVASO,NDEM,NUAN,MEST,IANOA, NUALT,NP
READ(19,5001) NESCU

DO B I=1,NESCU

READ(%9,5001) NNN

READ(K9,5003) ((ESCU(K,I,3),3=1,12),I=1,NNN)
WRITE(K7,5003) ((ESCU(K,I,3),3=1,12),I=1,NNN)
CONTINUE

READ(20,888) ((ESCU(L,T,1),3=1,12),I=1,NUAN)



]
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oo

]
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READ(21,888) ((ESCU(10,1,3),3=1,12),1=22,30)
READ(22,888) ((ES5CU(9,I,J),3=1,12),I=1,NUAN)
READ(23,888) ((ESCUC14,I,3),3=1,12),I=1,NUAN)

NESCU = NUMERDC DE PAQUETES
NNN = NUMERO DE ANOS LEIDOS POR PAQUETE
ESCU = DATOS SIN MODIFICAR

CALL DEGENT
READ (#9,5005) (TIT(J,1),TIT(3,2), I=1,NUASD)
READ (K9,5014) (T(®),4=1,12)

51 NARCA(K)=2

LEE UN VOLUMEN ANUAL Y NO LEE LA EVAPORACION.CASD DE ACUIFERDS
51 NARCA(K) DISTINTD DE 2.CAS0 DE ALMACENAMIENTOD SUPERFICIAL.
READ(K9,5001) (NARCA(K) ,%=1,NVA50)

IRIGN(K)= INDICADOR DEL TIPO DE SALIDA PARA LA PLANTA DE
GENERACION

SI IRIGN(K)=0 NO HAY PLANTA

CASD ESPECIAL

IRIGN(K)=1 GENERA POR LA PRIORITARIA 1
CAS0 GENERAL

IRIGN(K) =2 GENERA POR LAS 2 PRIORLITARIAS

READ (KS,5001) (IRIGN(1),I=1,NVASO)
DO 2 K=1,NVASD

IDENTIFICA LAS CAPACIDADES Y DEMANDAS DE CADA VASD

NAR=NARLCA(HK)
IF (NAR-2)220,221,220

CAS0 DE ACUIFERO
VRECA= VOLUMEN ANUAL DE RECARGA.

READ (K9, 8627)VRECA

DO 222 JZ=1,NUAN

DO 222 Ju=1,12

GENT (I,JZ,JW)=VURECA/12.
GO TO 7

CAS0 DE ALMANCENAMIENTO SUFERFICIAL
QENT(I,N,d)= VOLUMEN MENSUAL DE ENTRADA
CEVAP= LAMINA EN MM. (MENSUAL)

CEVAP= EVAPOR. - PRECIP.



C(I,3,2)= PARAMETROS DE LA DURVA QUE DEFINE LA RELATION
ELEVACION-DAPACIDAD.

C(I,3,1)= PARAMETROS DE LA CURVA QUE DEFINE LA RELACION AREA -
CAPACIDAD

CAPFF (I,3)= VOLUMEN MENSURL DE CONTROL DE AVENIDAS

PD1(1,3)= ORDENADAS DE LA DEMANDA 1 EN PORDENTAJE

”DZ\;,J)= ORDENADAS DE LA DEMANDA 2 EN PORCENTAJE

ADA(NYASD+1,3) , PD2(NYAS0+1,3)= DEMANDAS ADICIONALES

aoononoonnoe

I551- INDICE DE IMPRESION

INDICE NEGATIVO= IMPRIME S50LC RESULTADDS PROMEDID
INDICE POSITIVO=RESULTADOS ANUALES Y PROMEDIO
INDIGCE CERO=RESULTADOS MENSUALES,ANUALES Y PROMEDID

N mooooce

Ny
]

CONTINUE
READ(149,5003) (CEVAR(K ,3)J=1,12)

CAR(J,M) =CAPACIDAD DEL VAS0 3, EN EL PUNTO M DE LA CURVA
E(3,M)=ELEVACION DEL VASC J, EN EL PUNTO M OE LA CURVA
A(J,M)=AREA DEL VAS50 J, EN EL PUNTO M DE LA CURVA

[ B o B o v B |

READ (K9, Aszug (ECH,L),L=1,NP)
READ(KS,5830) (CAP(K, L) L=1,8P)

READ(KSB,L830) (A(H, L) L=NP)

READ (H9 5003) (EAPFF(H 3),3=1,12)

READ(HB,SDUB) (PD1(H,J),J=1,12), (PD2(1,3),3=1,12)

CONTINUE

READ(KS,5003) (PDT(NVASO+1,4),%=1,12), (PD2(NVASO0+1,K),%=1,12)
READ(KS,5001) 1551

N

IMPRESION DE LETREROS

WRITE(#7,4823)

WRITE(%7,5019)
DO 999 %-1,NVASD

PARA DD 995 = = % ®
K=DEFINE EL VASO
J=DEFINE EL MES

o ono o

WRITE(K7,5020) (TIT(M,L),L=1,2), (PD1(K,3),3=1,12),(PD2(%,3),3=1,12
1

999 CONTINUE
WRITE(®7,5021) (PDI1(NVAST+1,3),J=1,12), (PD2(NVASO+
NVECE =NVASO +1
DO 90 NUA=1,RUALT

1,3),3=1,12)

TT(LL) = TITULO DE LA ALTERNATIVA



READ(K9,5005) (TT(LL),LL=1,18)
WRITE(K?7,5006) (TT(L),L=1,18)
WRITE{K?,50710)
WRITE(KT,4B828)
DB 3 K=1,NVASD

CPARR DO 3 * » = & % =
C % = DEFINE EL VASO

C
D0 228 3=1,12

CAPTT(J,L)= CAPAGCIDAD DL CONTROL DE AVENIDAS
228 CAPTT(K,3)=CAPFF(4,])

AM()=0.
AN(K)=0.
UXA(K)=0.
C
£ CAPTO(K) = CAPAGIDAD TGTAL, AL NAMD
C  CAPMU(K) = CAPACIDAD MUERTA, AL NAMING
C  CAPIN(K) = CAPAGCIDAD INICIAL
C VU1 (%) = DEMANDA PRIDRITARIA 1
C VU2 (K) = DEMANDA PRIORITARIA 2
L CAPME(K) = CAPACIDAD TOTAL AL NAME
C .
READ(KY,5013) CAPTO(K),CAPMU(K),CAPINCK) ,VU1(K) VL2 (K),CAPME (K)
CAPTO(K) = CAPTO(K)*1.2335
CAPMU(K) = CAPMUCK)*1,2335
CAPIN(K) = CAPIN(K)*1.2335
VU1(K) = VUI(K)*1.2335
VU2(K) = yUZ(K)*1.2335
CAPME(K) = CAPME(K)*1,2335
IF( IRIBN(K) ) 225, 226, 225
C
C ETR (M) = EFICIENGIA MENSUAL DE LA PLANTA
L  HMIN(K) = ELEVACION MINIMA DE GENERACION EN M.S.N.M.
C  POTIN(K)= POTENGIA INSTALADA EN Hul
€ ELEDE(K)= ELEVAGCION DE DESFOBUE EN M.5.N.M.
C  FACPT(XK)= FAGTOR DE PLANTA
C  EFIRM(K)= ENERGIA FIRME DE LA PLANTA
C
225 READ($9,5013) ETA(K) ,HMIN(K) ,POTIN(K) ,ELEDE(K) ,FAGPT(K),EFIRM(K)

CAPA=CAPTD(K)
M LLAMA A LA SUBROUTINA CURBB PARA CALCULAR ELEVACIONES

CALL CURBB(2,CAPA,ELETT)



L0 DE LA CARGA MAXIMA EN FUNCION DE LA DIFERENDIA DE ELEVA-
N A LA CAPACIDAD TOTAL Y ELEVACION DE DESFOGUE.

[ I e N e B e
[ ]
I3

HB=ELETT-ELEDE(K)
IMAX(#¥)=1.06*HB

CALCULO DE LA CARGA DE DISEND. SE CONSIDERA LA MISMA DIFEREND
QUE EN EL CALCULOD DE LA CARBEA MAXIMA PERD CON UN FACTOR MENOR.

o om0

HD(J3)=0.85*HB
GO TO 227

226 POTIN(D)=0.0
HOGEM(J)=0.0
FACPT(3)=D.0
CAPMN(J]}=0.0
ELEDE(J)=D.0
FC(J3)=0.0

c
C IMPRIME LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS  ALMACENAMIENTOS
C

227 WRITE(K7,5009) (IT(K,3),3=1,2),CAPME(K) ,CAPTO(K) ,CAPMUCK) ,GAPTN(K)
1, VU1CH) , VU2 ()

CALCULA LA CAPACIDAD DE CONTROL DE AVENIDAS
A PARTIR DE LA CAPACIDAD AL NAMD

o oo n

DO 5 3=1,12

CAPTT (K ,3)=CAPME(K) -CAPTT(K,J)
5 AC(J,K)=0.

CAPTT(K,13)=CAPTT(K, 1)

ALM(1,%)= ALMACENAMIENTO INICIAL,VASO K.

ALM(1,K)=CAPIN (K) *

ALM(2,4)= ALMACENAMIENTO FINAL,VASD K

3 ALM(2,K)=CAPIN (K)

VUl Y vu2= VOLUMEN ASOCIADO AL CENTRO DE DEMANDA ADICIONAL



READ{149,5013) VUT(NVECE) ,VU2(NVECE)

]

IMPRIME LAS DEMANDAS DEL CENTRO ADICIONAL

[ I ]

WRITE(K7,5018) VUIT(NVECE), VU2{NVEECE)
TANO=TANDY

IMPRIME TITULO DE LA ALTERNATIVA,LETREROS Y VALORES PRINCIPALES

6 WRITE(K7,L822)
BRITE(K?,4820)
DO 778K=1,NUASD
778 WRITE(K7,4825) (TIT(K,L),L=1,2),(CAPFF(K,L),L=1,12)
: NUAR 1=NUAN-1
WRITECK?,4821)
WRITE{%7,4826)
DO 779 K=1,NVASO
779 WRITE(17,4827) (TIT(4,L),L=1,2),ETA(K),PFOTINCK) ,ELEDE (K)  HMINCK),
TFACPT(K) ,HD () , HMAX (K)
1 DO 80 I=1,NUAN

EMPIEZA LA SIMULACION PARA EL NUMERD DE AflOS EN ESTUDIO
FARA DO 8O0 + * ok *ox
I= DEFINE EL AND

o QR o o s I v

DO 10 K=1,NVASO
DO 10 L=1,13
CA(K)=0.
M5 (15)=0.
NS(1)=0.
ESEC(K) =0.
ESECU(K) =0,
10 SUM(L,%)=0,
IF(I581) 17,15,15
15 WRITE(K7,4823)
WRITECK?,5007) IANO
IF(IS51)17,16,17
16 WRITE(K?7,5004)
WRITE(K?,4829)
17 DO 50 J=MESI,12

3
*
Ll
*

C PARAR DO 50 = =
S J= DEFINE EL MES

DO 6717 1Z =1,NVECE
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DATO(N,I), I SE REFIERE AL NUMERO DEL VASC.
DATO(1,I)= VOLUMEN DE ENTRADA.

DATO(2,I)= DEMANDA PRIORITARIA 1.

DATG(3,I)= DEMANDA PRIORITARIA 2.

DATO(L,I)= SALIDA REAL. PRICR. 1.

DATO(5,I)= VOLUMEN EXTRAIDO PARA GENERACION.
DATO(6,I)= ENERGIA GENERADA GW/HORA/MES.
DATO(7,I)= EVAPORACION

DA1G(8,L/_ DERRAMES

DATO(S,I)= DEFICIENCIA EN VOLUMEN, PRIOR. 1
DATD(ﬂD,I): DEFICIENGCIA EN PORCENTAJE DE LA PRIOR 1
DATO(11,1I)= SALIDA REAL PHIDR 2
DATO(12,1)= DEFICIENCIA EN VOLUMEN,PRIOR.
DATO(13,1I)= DEFIGIENCIA EN PORCENTAJE DE LA PRIOR. 2

N

DO 6717 IW=1,13

6 NM7DATO(IW,IZ)=8.

O o0 o

18
20

81

49

L3
L

45
47

IF(1551)20, 18,20
WRITE(K7,5008) T(1)
DO 81 M=1,NVECE

CALCULO DE LAS DEMANDAS PRIORIDAD 1 Y 2

DATO(Z,M) = PD1(M,d) * VUI(M)
DATO(3,M)=PD2(M, 1) *yUZ(M)

DO 40 K=1,NVASO

DATO(6,K)=0.0

SUBROUTINA REPAB, MODELA EL SISTEMA

GUBROUTINA VASBB, CALCULA EL FUNCIONAMIENTD EL VYASO SEGUN LA EC.

DE CONTINUIDAD ALM(2)=ALM(1)+ENTRADAS-SALIDAS
SUBROUTINA CURBE, CALCULA AREAS D ELEVACIONES EN FUNCION DE LA
CAPACIDAD

"CALL REPAB

CALL VASEB

IF- (IRIGN(K) ) 30,30,49
ALMA = ALM(2,K)

CALL CURBB(Z,ALMA,ELMED)

CALCULO DEL DATC 5 VY DATO 6

CARGA=ELMED-ELEDE (4)

IF (IRIGN(K)-1) 30,44, L5

DATO(5,K) = AP(1)

GO TO 47

DATO(5,K) = AP(1) + AP(2)

CA(4) = CARGA
DATO(G,K4)=DATO(S, k) *CARGA*ETA(K) *. 002722
ESEC(K) = DATO(6,4) - EFIRM(K)

GO TO 31



30 DATO(5,K) = O.
CA(K) = O.

31 MS(K)=M5(K)+D(1)
RS(K)=NS{K)+D{(2)
AM(K)Y=AM{K)+0D( D)
AN(KY=AN(1K)+0D(2)
UXA{K)=UXA(KI+CA(K)

40 CONTINUE
DO 92 K¥=1,NVASO
IF (1I551)302,301,302

IMPRIME RESULTADOS MENSUALES
C

301 WRITEC(K7,5011) (TIT(H,LL),LL=1,2),DATO(1,4) ,FACPT(K),{DATO(L,K),L=2
1,4),DATO(%1,%), (DATO(L,H),L=7,8),(DATO(L,%),L=5,6) ,ESEC{K),DATE(10
2,%),DATO(13,14),CA(K),ALM(2,K)

302 ALM(1,K)=ALM(2Z,K)

C

AC(11,K)

C A REAL DE PRIORITARIA 2, ACUMULAPA
C  AC(C1Z,1)
C

LID
FICIENCIAS EN VOLUMEN DE PRIORITARIA 2, AGUMULADA.

I u

5A
DE

AC(11,K)=AC(" :,¥)+DATOC11,K)
AC(12,K)=AC(12,X)+DATO(12,1)
SUM(12,k)=5Ls12, k) +DAIUCTZ,K)
SUM(11,K%)=5uM(11,K)+DATC(11,1K)
DO 92 NN=1,9
SUM(NN,®)= SUM{NN,#)+DATO(NN,HK)
92 AC(NN,K)=AC("N,K)+DATO(NN,K)
DERRAM{J,I) = DATO(8,4)
50 CONTINUE
IAND=IANDO+1
IF(1IS51) 511.51,511
51 WRITE(K7,5016)
511 DD 52 W=1,NUASD
IF (M5(K)) 54,53,54
53 SUM{10,K)=0.
GO T4 57
54 SuM(10,%)=5UM(Z,K) /M5 (1K) *100.
57 IF(NS(K))55,56,55
56 SUM(13,K)=0.
GO TO 52 .
55 SUM(13,K) =5uUM(12,K)/NS(1K)=*=100.
52 CONTINUE
IF(ISS 1) B0,ubb,4bY
Lht WRITE(K7,5025)
DO 555 K=1,NVASD
555 WRITE(K7,5002) (TIT(H,L),L=1,2),(SUM(L,H),L=1,h),5UM(11,H),(SUM(L,
18),L=7,8),5uM( 5,K),5UM( 6,K),5UM(10,K),SUM(13,K)
80 CONTINUE
WRITE(K7,L823)
WRITE(K7,5015)
WRITE(K7,5025)
DO 86 1=1,NVASO



SUMC11,K)=ACC11,K) /NUAN
GUM(12,8)=AC(12,K) /NUAN
IF(ANCH)) 61,62,61
62 SUM(13,K4)=0.
GO TO 63
61 SUM(13,%)=AC(12,%)/AN(1)*100.
53 IF(BM(K)) 65,64,65
64 SUM(10,K)=0.
GO TQ 66
65 SUM(10,K)=AC(9,K)/AM(K) *100.
66 CONTINUE
UXA(K)=UXA(K) / (NUAN=12)
DC 8L Hk=1,9
84 SUMCIK, K)=AC (KK, K)/NUAN
WRITE(K?,5002) (TIT(X,L),L=1,2),(SUM(L,K),L=1,46),5UM(11,5),(50M(L,
14),L=7,8),5uM( 5,4),5UM( 6,K),5UM(10,K%),5UM(13,K)
ACC13,4)=8UM(13,4) *NUAN
AC(10,4)=5UM(10,14) *NUAN
86 CONTINUE
WRITE(K7,5017)
WRITE(#7,5025)
DO777 ¥=1,NVASO
777 WRITE(K7,5002) (TIT(H,L),L=1,2),(ACCL,4),L=1,4),AC(11,4),(BC(L,H),
L=7,8),ACC 5,K),ACC 6,%),AC(10,4),AC(13,1K)
90 CONTINUE
L8217 FORMAT(1H1,5(/), 10X, b4HCARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS DE GENERADT
nN,5(/))
4822 FORMAT(1H1,5(/),10X,34HVOLUMENES PARA CONTROL DE AVENIDAS,5({/))
4823 FORMAT(1H1)
4824 FDRMAT(1X,*VASO ENE FEE MAR ABR  MAY JUN JuL
1860 §EP acT NDY pIC*,/)
4825 FORMAT(1X,2AL,7%,F6.0,11F7.0,/)
4826 FORMAT (1%, *VASD EFICIENCIA POT.INSTALADA £
1LEV.DESFOBUE ELEV. MINIMA FAC.PLANTA ELE.DISERD ELE.MAXIMA®,/)
Le27 FORMAT(1X,244,16X,710.2,5X,F10.0,5%,F10.2,3X,F10.2,2X,F10.2,3X,F 10
1.2,3X%,F16.2,/)

4828 FORMAT(13X, "NAME NAMO NAMING*,/;
4829 FORMET (11X, *MI3 _ MMZ MM3 MM3 MM3 MM MM3 MM
13 GW-HAE Gu-=HR M MM3=//)

4830 FUGRMAT(8F10.0)

5001 FORMAT(161I5) -

5002 FORMAT(1X,2a4 F8,0,F10.0,f5.0,2F8.1,F6.0,3F7.C,7X,2F7.1)

5003 FORMAT(8X,12F6.0) .

5004 FORMAT(2X,*VASD ENTRADA FP DEM.I DEM.2 PRIO.Y PRIO.Z EVAPQ.DE
1RR. V.GEN. ENERG. E.SEC. OEF.1 DEF.2 CAR ALMC.*,/)

5005 FORMAT (2044)

5006 FORMAT(1H1,5(/),10%,20A84,5(/))

5007 FORMAT (10X, 9H aRg  15/4)

5008 FORMAT(/5H MES ,83)

5009 FORMAT{1X,2A4,3F9.0,F%2.8,2F11.0,/)

5010 FORMAT(//,2X,* VASO CAP. AL GCAP. AL GCARP. AL CAP. INIC. VYOL.
MWTIL 1 UTIL 2%)

5011 FORMAT (49X, 2AL,F7.0,1X,F4.2,2F6.0,3F7.1,4F7.0,2F7.1,1X,F6.0,F7.0)

5013 FORMAT(8BF 10.0)

5016 FORMAT(12A3)



5015 FORMAT(//10%, 184 PROMEDIOS ANUALES/)

5016 FORMAT(1H1,5(/), 10X, 13HSUMAS ANUALES/)

5017 FORMAT(//14H SUMAS TOTALES/)

5018 FORMAT(//15H AREA ADICIDNAL,35X,F9.0,F10.0,//)

5019 FORMAT(101H  VASO  DEMANDA  ENE  FEB  MAR  ABR  MAY  3uN

1JUL  AGOD SEP  OCT MOV DIR/)
5020 FORMATCWM |, 28L,2X,6H POCT1) |, X, 12(F6.5L,1X) /19X, 6H PD(2),1X,12(F6.4,
11X)//)

5021 FORMAT(SH AREA,BX,6H PD(1),1X,12(F6.4,1X) /104 ADICIONAL,1X,6H PD(2
1), 1%,12(F6.4,1X0/7)
5025 FORMAT(/,2X,*UASE ENTRADAS  DEM.1 DEM.2 PRIOD.1 PRID.Z EVAPD.
1DERR. V. GEN. ENERG. DEF.1 DEF.2*,//,11%,*MM3 MM
23 MM3 MM3 MM3 MM3 MM3 MM3  GUW-HR*//)
8627 FORMAT(F10.0)
WRITE(#7,288) ((DERRAM(I9,39),19=1,12) 19=1,NUAN)
888 FORMAT(8X,12F10.2
CALL EXIT
END
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SUBROUTINE VASEB
COMMON © (24,3,2),QENT(24,31,12),0EVAP(24,12),4D(2),AP(2),TIT(2L,2)
1,AC(13,24) ,MARCA(2L) ,CAPIN(2L) ,CAPTO(26) ,CAPMU(24) ,ALM{2,24) ,DATO(
213,25),5UM(13,24),T(12),PD1(25,12),PD2(25,12),yu1(25) ,yu2(25),TT(1
38),0QMED(24,12) ,SAL(24),CAP(24,16) ,E(24,16) ,A(2L4,16) , NP, ELMED, CARGA
COMMON ALMP,ARPRO,UNIDA,NVASD,NDEM,NUAN, T, L, M, CAPTI(24, 13) ,ETAL24L)
1,HOGEM(26),POTIN(24) ,FACPT(24) ,ELEDE(24),NS{2L) ,M5(24) , HMAX(24) ,HD
2(24) HMIN(2L), IRIGN(24),CMED(26),CMIN(2L) ,CSEC(2L) ,ENEMD{24) ,ENEMN
3(2L4),ENESC(24),FC(24) ,CAPMN(2L) ,AM(25) ,AN(25) ,CAPME (24)

COMMON ESGU(26,30,12),NESCU, NNN

SUBROUTINA VASEB FUNCIONAMIENTO DEL VASOD APLICANDO LA EC.DE
CONTINUIDAD

DATO(N,3J),Jd SE REFIERE AL NUMERO DEL VASO
DATO(1,33)= VOLUMEN DE ENTRADA

DATO(2,33)= DEMANDA PRIORITARIA 1

DATO(3,13)= DEMANDA PRIORITARIA 2

DATO(4,13)= SALIDA REAL PRIOR. 1.

DATO(5,3J)= YOLUMEN EXTRAIDD PARA GENERACION
DATO(6,11)= ENERGIA GENERADA Gu/HORA/MES.

DATO(7,33)= EVAPORACION

DATO(8,11)= DERRAMES

DATO(9,J])= DEFICIENCIA EN VOLUMEN,PRIOR. 1.
DATO(10,33)= DEFICIENGIA £N PORCENTAJE DE LA PRIOR. 1.
DATO(11,11)= SALIDA REAL PRIOR, 2

DATO(12,33)= DEFICIENCIA EN VOLUMEN,PRIOR.Z2.
DATU(13,33)= DEFICIENGIA EN PORCENTAJE, DE LA PRIOR.Z2.
NDEM= NUMERD DE DEMANDAS DE CADA VAS0. (2 FOR VASD)

QD(1)=VOL. DEMANDADD MENSUALMENTE, PRIORITARIA .1

0b(2)=vOL. DEMANDADD MENSUALMENTE, PRIORITARIA 2

OSAL =QD(1) + Qp(2)

CAMTO=(ENTRADAS MENS)-(VOL. DEMANDADO MENS. POR LAS 0DOS PRIORIDADES)
ALMP=ALMACENAMIENTO PROMEDIO

IND = O
JJ = B
NENPEM .

DO 10 MM=1,N

OSAL=0SAL + QD(MM)

CAMTO =DATO(1,J3)-Q5AL : .
CAMPA =CAMTO

ALMP=ALM(1,33) + CAMTO*0.5
IF(ALMP)17,17,13

CALL GCURBB(1,ALMP,ARPRQ)

CALCULO DEL VOLUMEN DE EVAPORACION

DATO(7,13)=ARPRO*CEVAP(JJ, L)/40000C.
CAMTO =CAMPA -DATO(7,J3)
ALM(2,33)=ALM(1,3])+CAMTO
ALMC=ALM(Z,33)



o

PREGUNTA SI EL ALMACENAMIENTO ES5 MAYOR MENOR O IGUAL QUE
IF(ALMC-CAPMU (J3) )17,21,27
CASO DE ALMACENAMIENTO MENOR A CAPMU

17 1F(N-1)51, 16,18
18 N=N-1

IF(N) 16,16, 11
16 QSAL=0.

N=0

GO TO 20

CASD DE ALMACENAMIENTO IGUAL A CAPMU

21 KA=N+1
IF (KA-2)51, 54,32

CASO DE ALMACENAMIENTC MAYOR A CAPMU

27 KA=N+1
IF(KA=-2)34,34,28
34 CAPX=CAPMU (JJ)
CONS=0.
DATO(8,13)=0.
ALM(2,3])=CAPX
ALMP=(ALM(1,33)+CAPX)*0.5
CALL CURBB(1,ALMP,ARFRO)
DATO(7,3])=ARPRO*CEVAP(JJ,L)/100000.
IF((=1)**(N+2))37,38,38
37 DEMA=QD(N)
G0 TO 39
38 DEMA=0.
39 SALID =ALM(1,33)+DATO0(1,J3)-DATO(7,33)-CAPX~DEMA~CONS
AP(N+1)=5ALID
IF(N=-1)42,43,29
L2 DATO(9,32)=0D(1)-5ALID
DATO(12,33)=0QD(2)
DATO(10,33)=DAT0D(9,33)/QD(1)*100.
DATO(13,33)=100.
NNS=N+2
GO TO 53
43 DATD(9,31)=0.
AR(1)=0QD( 1)
DATG(10,33)=0.
DATO(12,3J)=0QD(2)-5ALID
DATO(13,33)=DAT0O(12,33)/QD(2)*100.
NNS=N+2
GO TO 53
51 DATO(8,33)=0.
DATO(9,33)=0D(1)
DATO(10,33)=100.
DATR(12,33)=0QD(2)

CAPMU



DATD(13,33) =100,

NNS=1

GO 70 53
54 DATE(E,]

DATO(S,J

GO 10O 53
28 IF(ALMC-CARTT(I2,L+1))32,32,33
32 DATO(E,33)=0.

GO T 29

33 ALM(2,30)=CAPTT(I3,L+1)
DATO(8,13)=ALMC-CARTT(JJ,L+1)

25 DATO(9,33)=0.

DATO(10,32)=0.
DATO(12,33)=0.
DATO(13,32)=0.
DO 503 MM=1,N

50 AP(MM)=0QD(MM)
IF(KA)Y 45,47,45

47 NNS=N+2
GO TO 53

45 NNS=N+1

53 IF(NNS~NDEM) 46,46,55

LG ND=NDEM
DO 60 MM=NNS,ND

60 AP(MM)=0.

55 DATO(L,33)=AP(1)
DATO(11,J3)=RAP(2)
DATOD(3,J1)=0D( 1) -AP(1)
DATO(12,3]0)=0D(2)-8P(2)

IF (ALM(2,M). GT. 0) GO TO 100
ALM(2,M) = DO.

100 IF(DATO(7,M)) 105,105,110

105 DATO(7,M) = 0.0

110 RETURN
END
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SUBROUTINE CURBB(IC,DATI,DATPR)
DIMENSION D(16)

COMMON C(24,3,2),QENT(24,31,12),CEVAP(26,12) ,QD(2) ,AP(2) ,TIT(24,2)
1,AC(13,24) ,NARCA(24) ,CAPIN(2L) ,CAPTO(24) ,CAPMU(2L) ,ALM(2,2L) ,DATOY
213,25),5UM(13,24),T(12),PD1(25,12),PD2(25,12) ,vu1(25) ,vu2(25),TT(1
38),QMED(24,12) ,SAL(24) ,CAP(24,16) ,E(26,16) ,A(24,16) ,NP,ELMED , CARGA

COMMON ALMP ARPRO,UNIOA,NVASO,NDEM,NUAN,T,,%,CAPTT(24,13) ,ETA(ZL)
1,HOBEM(24) ,POTINC24) ,FACPT(24) JELEDE (24) ,NS(24) ,MS(24) ,HMAX(24) , HD
2(24) HMIN(24) , IRIGN(24) ,CMED(2L) ,CMIN(24) ,CEEC{2L) ,ENEMD(24) ,ENEMN

3(24) ,ENESC(2L) ,FC(24) ,CAPMN(2L) ,AM(25) ,AN(25) ,CAPME (24)
COMMON ESCU(26,30,12) ,NESCU,NNN

SUBROUTINA CURBB, CALCULA AREAS 0O ELEVACIONES EN FUNCION DE LA

CAPACIDAD.

DATFR= ELEVACION O AREAS EN FUNCICN DE LA CAPACIDAD.

DAT 1= CAPACIDAD EN VASD J.

NP= NUMERO DE PUNTOS DE LAS CURVAS E-A-C
CAP(J,M)=CAFACIDAD DEL VASD J, EN EL PUNTO M DE LA CURVA
£(J3,M)=ELEVACION DEL VASD J, EN EL PUNTO M DE LA CURVA
A(J,M)=AREA DEL VASO J, EN EL PUNTC M DE LA CURVA

IF (NARGCA(K)-2) 1,2,1

CASOD DE ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL

IF (IC-1) &4,4,6

DO 5 M=1,NP

D(M)=A(K,M)

GO TO 8

DO 7 M=1,NP

D(MY=E(K,M)

IF(DAT1-GAP(K,1)) 12,12,13

N=2

GO 10 11

DO 10 M=1,NP

IF ( DAT1-CAP(K,M))9,9,18

N=M

GO To 11

IF (M-NP)10,19,19

N=M

G0 To 11

CONTINUE

DATPR= ((CAP(K,M)=-DAT1)*D(N-1)) + ((DATI1-CAP(#,N~-1))*D(N))
DATPR:DATPR/(EAP(H,N)—CAP(H,N—1))
GO 70 3

CAS0O DE ACUIFERO
DATPR=0.0

RETURN
END
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SUBROUTINE DECENT

COMMON C(24,3,2),0ENT(24,31,12) ,CEVAP(26,12),QD(2) ,AP(2),T1
1,AC(43,2L) ,NARD a(zu) CAPTN(24) ,CARTO(24L)  CAPMU(24) ﬁLniz,za
213,25) . 50M(13,26),T(12) ,PD1(25,12), PD2(25,12) ,UUu1(25) , w22
38) GMED(2L,12) ,SAL(24) ,CAP(24, 16) ,E(204,16) ,A(24, 16) , NP, ELME
ROMMON ALMP ,ARPRO,UNIDA, NVASD  NDEM, NUAN, I, 3,%, CAPT (24,13

1, HOGEM(26) ,POTINC2L) FACPT(24) ,ELEDEC24) ,NS(24) , MG (24) | HMAX
202L)  HMINC24), IRIGN(2L) , CMED(24) ,CMINC24) | CSEC(2h) , EREHDL 24
3(24) ENESC(2h),FC(24) ,CAPMNC2L) , AMC25) ,AN(25) , CAPME (24)
COMMON ESCU(246,30, 12)  NESCU, NNN

D0 10 K = 1,NESCU

DO 10 3 = 1,12

DG 10 T = 1.NUAN

ESCU(®,I,J) = ESCU(A,I,3) * 1.2335

SISTEMA DE LA CUENCA DE LA PARTE BAJA DEL RIO COLORADD

Ll Ve I i V|

N 5D =
=l N, - R

LI

LISTA DE PRESAS
b 1 PRESA HOOVER

¥ = 2 PRESA DAVIS
K = 3 PRESA PARKER
K = 4 PRESA IMPERIAL
HODVER
K= 1
NUN = NUAN - 9
ESCU(T) = E(BL46) BSALIDAS REALES DE HOOVER 1948 - 1968
ESCU(2) = EV(AL5) FEVAP. MED. MENSUAL HOOVER 1948 -~ 1968
ESCU(3) = DE(645) CAMBIDS DE ALMAGC. EN HDOVER 1948 - 1968
ESCU(L4) = DERRAMES DE HOOVER
ESCU(5) = ENTRADAS REALES A HODVER 1969 - 1977
Do 20 I = 1,NUN
DO 20 1 = 1,12

QENT(K,I,Jd) = ESCU(1,1,3) + ESCU(2,1,J) + ESCU(3,1,3) + ESCU(L,I,]
1)

IF(QENT(HK,T,3).LT.0.0) QENT(®,I,3) = 0.0

NUNT = NUN + 1

DO 30 I = NUNT,RUAN

DO 30 3 = 1,12

QENT(k,T,3) = ESCU(5,1-21,3)

IF(QENT(#,1,3).LT.0.0) QENT(H,I,1) = 0.0

DAVIS

k=2 .

ESCU(E) = E(6LB) SALIDAS REALES DE DAVIS

ESCU(7) = DE(6L7) CAMBIOS DE ALMACENAMIENTO DAVIS
ESCU(8) = EV(G47) EVAP, MED. MENSUAL EN DAVIS
ESCU(9) = DERRAMES DE DAVIS

ESCU(10)= SALIDAS REALES DE HOOVER 1969 - 1977

DO 40 I = 1,NUAN

DD 40 J = 1,12

QENT(K,I,3) = ESCU(6,I,d) + ESCU(?,I,3) + ESCU(B,I,3) + E5CU(Y,I,]
1) - ESGU(10,1,3) - ESCUCH,T,1) - ESCUCA, 1,3)
IF(QENT(K,T,3).07.0.0) QENT(K,T1,3) = O.

PARKER
B =3
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ESCU(11) = E(657) SALIDAS REALES DE PARKER

ESCU(12) = DE(6K56) CAMEION DE ALMACENAMIENTO EN PARKER
ESCU{13) = EVY(656) EVAP.MED. MENSUAL EN PARKER
ESCU(14) = DERRAMES DE PARKER

ESCU(15) = DERIVACION AL METROPOLITAN WATER DISTRICT
DO 50 I = 1,NUAN
DO 50 3 = 1,12

QENT(K,I,3) = ESCUC14,1,3) + ESCUCIZ,T,3) + ESCUC13,I,3) + ESCU(CIL
1,1,3) - ESCU(6,T1,3) - ESCU(I,I,I)
50 IF(QENT(®,T,3).LT.0.0) QENT(#,I,3) = 0.0

IMPERIAL

ko= 4 .

ESCU(16) = E(660) APORTACION A LA IMPERIAL
ESCU(17) = £(659) DERIVAGCION PALO VERDE

DO 60 I = 1,NUAN

DO 60 J = 1,12

QENT(K,T,d) = ESCU(16,I,d) + ESCUC17,1,d) - ESCUC11,1,d) - ESCUC1L
1,1,
60 IF (QENT(K,I,3).LT.0.0) QENT(K,I,d) = 0.0
RE TURN
END
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SUBROUTINE DECENT

COoMMOR C(24,3,2),0ENT(24,31,12) ,CEVAR(24,12),0D(2) ,A X 2),TIT(24,2)
1,AC(13,25) ,NARGA(24) CAPIN(24) ,CAPTOC2L) ,CAPMU(24) ,ALM(2.2L) ,DATO(
213,25),50M(13,26),T(12),PD1(25,12),002(25,12),VU1(25),vU2(25),TT(1
38),QMED(24,12),58L(24) ,CAP (2L, 16) ,E(24,16) ,A(24,16) NP, ELMED, CARGA

COMMON ALMP,ARPRD,UNIDA,NVASD,NDEM,NUAN,I,J,%,CAPTT(24,13) ETA(24)
1,HOGEM(24),POTINC24) ,FACPT(24) ,ELEDE(24) ,NS(2L) ,MS(24) , HMAX(24) ,HD
2(24) MMIN(24) , IRIGN(2L) ,CMED(24) ,CMIN(2E) ,CSEC(24) , ENEMD( 24 ) , ENEMN

3(24) ,ENESC(24) ,FL(24) ,CAPMN(2L) ,AM(25) ,AN(25) ,CAPME (24)
COMMON ESCU(26,30, 12),NESCU, NNN

DO 10 % = 1 , NESCU

DO 10 3 =1, 12
DO 10 I = 1 , NNN
ESCU(K,T,3) = ESCU(HK,T,2)*1.2335
CONTINUE

SISTEMA DE LA CUENGA DEL RIO GILA

oo

LISTA DE PRESAS:

“=1 ROOSEVELT

$=2 STEWART MOUNTAIN
‘K=3 HORSESHOE
BARTLETT
CODLIDGE

LAKE PLEASANT
GILLESPIE
PAINTED ROCH

nwon n
(s RN NN, R

i e e g N

ROOSEVELT

%=1

NUN = NUAN-9

ESCU(1) = £EC766) ENTRADAS REALES A RODSEVELT 1948 - 1968
ESCU(2) = E(765) ENTRADAS REALES A ROOSEVELT 1948 - 1968
ESCU(24) = ENTRADAS REALES A ROODSEVELT 1969 - 1877

DO 11 J=1,12

DO 11 I=1, NUN

QENT(K,I,d)= ESCU(1,I,0) + (ESCU(Z,I,d)

CONT INUE

NUNT = NUN+1

DO 12 I=NUN1 , NUAN

DO 12 3=1,12

QENT(K,I,d) = ESCU(24,1-21,3)

CONTINUE

STEWART MOUNTAIN
K=2

ESCU(3)
ESCU(L)

£(771) GSALIDAS REALES DE STEWART MOUNTAIN
EV(769) EVAP. MED. MENSUAL STEWART MOUNTAIN
ESCU(5) DERRAMES DE ROOSEVELT

ESCU(B) DERRAMES DE STEWART MOUNTAIN

DO 13 3=1,12

DO 13 I=1,NUAN

OQENT(¥,T,3) = ESCU(3,1,3) + ESCU(4,I,d) - ESCU(5,I,3) + £5CU(E, T

1,1
CONTINUE
HORSESHOE



k=3
C ESCU(7) = E(782) ENTRADAS REALES A HORSESHOE
DO 14 J=1, 12
DO 14 I=1,NUAN
QENT(K,1,d) = ESCU(7,1,3)
14 CONTINUE

C BARTLETT
K=4
C ESCU(8) = £(785) SALIDAS REALES DE BARTLETT
C ESCU(3) = DE(783) CAMBID DE ALMACENAMIENTO EN SARTLETT
C ESCU(10) = EVH(783) EVAP MED. MENSUAL EN BARTLETT
C ESCU(11) = EVH(785) EVAP. MED. MENSUAL EN BARTLETT
C ESCU(19) = DERRAMES DE HORSESHOE
C ESCU(20) = DERRAMES DE BARTLETT

DO 15 3=1,12
PO 15 I=1,NUAN
QENT(K,1,J) = ESCU(B,I,3) + ESCU(9,I,J) + ESCUCI0,I,d) + ESCUCI1,I
1,1) + ESCU(20,1,3) - ESCUC19,1,Jd)
15 CONTINUE
C  COOLIDBE

K=5
C ESCU(12) = E(724) SALIDAS REALES DE CODLIDGE
G ESCU(13) = E(723) EVAP. MED. MENSUAL EN COOLIDGE
c ESCU(1L) = DE(723) CAMBIO DE ALMACENAMIENTO EN COOLIDGE
C ESCU(21) = DERRAMES DE COOLIDGE

DO 16 J=1,12
DO 16 I=1,NUAN
QENT(K,1,J) = ESCUC12,I,3) + ESCU(13,I,J) + ESCU(14,I,d) + ESCU(C21
1,1,2)
IF ( QENT(%,I,J) .LT. 0.0 ) QENT(K,I,J) = 0.0
16 GCONTINUE
C  LAKE PLEASANT
K=6
C ESCU(15) = E(790) ENTRADAS REALES A LAKE PLEASANT
DD 17 J=1,12
DO 17 I=1,NUAN
QENT(K,I,Jd) = ESCU(15,T1,d)
17 CONTINUE

C GILLESPIE
K=7
C ESCU(16) = E(798AR) SALIDAS REALES DE GILLESPIE
c ESCU(C17) = EV(798R) EVAP. MED. MENSUAL EN GILLESPIE
C ESCU(18) = DE(798A) CAMBIO DE ALMAGCENAMIENTD EN GILLESPIE
C ESCU(22) = DERRAMES DE LAKE PLEASANT
[N ESCU(23) = DERRAMES DE GBILLESPIE

DD 18 J=1,12
DO 18 I=1,NUAN
QENT(HK,I,d) = ESCUC16,1,d) + ESCU(17,I,3) + ESCUCIB,I,J) + ESCU(23
1,1,J) - ESCU(&,I,3) - ESGU(C20,1,3) - ESCU(21,I,1) - ESCU(22,I,d)
18 CONTINUE
C PAINTED ROCK
=8
DD 19 J=1,12
DO 19 I=1,NUAN
QENT(K,I,J) = 0.0
19 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE REPAY

COMMON C{24,3,2) ,GENT(24,31,12) ,CEVAR(24,12),0D(2),AP(2),717(24L,2)
1,AC(13,24) ,NARCA(26) ,CAPIN(24) ,CAPTO(2L),CAPMUC24) ,ALM(2,2L) ,DATO(
213,25),5UM(13,246),T(12),PD1(25,12),PD2(25,12),VU1(25), Wi2(25),7T7(1
38),0MED(R2L,12) ,5AL(2L) ,CAP(2L,16) ,E{(24,16) ,A{24,158) NP ELMID,CARGA
COMMON ALMP ,ARPRO,UNIDA,NVASO,NDEM,NUAN,I,]3,K  CAPTT(24,13),0TA(24)
1,HOGEM(26L),POTIN(2L) ,FACPT(24) ,ELEDE(24L) \NS(24) ,M5(204) ,HMAX(2L) ,HD
2(26) ,HMIN(2L) , IFIGN(24) ,CMED(24) ,CMIN(24L) ,CSEC(24) ,ENEMD(2L) ,ENEMN
3(24L),ENESC(26),7C(24), CAPMN(24) ,AM{25) ,AN{25,CAPME(2L)

COMMON ESCU(2€&,320,12),NESCU, NNN

SISTEMA DL A C.ENCA DE LA PARTE BAJA DEL RIO COLORADD

LISTA DE PRESAS
K=1 PRESA HOOVER
=2 PRESA DAVIS
K=3 PRESA PARKER
k=4 PRESA IMPERIAL

DATO(1,K) = QENT(K,I,d)
GO TOC1,2,3,4) 4
PRESA HOOVER

aD(1) = DATO(Z,K)
Qp(2) = 0.9
RETURN

PRESA DAVIS
DATO(1,K) = DATO(1,K) + DATO(B,1) + DATO(L,1)

ap(1) = DATO(2,®)
gp(2) = 8.o
RETURN

PRESA PARKER

DATO(1,K) = DATO{1,K) + DATD(8,2) + DATDO(L,2)
GD(1) = DATO(2,K)

GD(2) = DATO(3,%)

RETURN

PRESA IMPERIAL

DATO(1,K) = DATO(1,K) + DATO(8,3) + DATO(L,3)
ab(1) = DATO(2,K)

qQp(2) = DATO(3,%)

RETURN

END
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SUBRCUTINE REPAR
COMMON C(24,3,2),GENT(24,31,12) ,CEVAP(24,12),0D(2) ,AP(2),T17(24,2)
1,AC(12,24) ,NARCA(2L) ,CAPIN(ZL) ,CAPTO(24L) ,CAPMU(2L) ,ALM( 2,263 ,DATO(
213,25),5UM(13,24) ,T(12),PD1(25,12),002(25,12), vu1(25),4112(25) ,TT(1
38),QMED(24,12),5AL(2L) ,CAP(2L 163 ,E(24,16)4(24,16) NP, ELMED, CARGA
COMMON ALPM,ARFRO,UNIDA,NVASO,NDEM,NUAN, T, 3, K ,CAPTT(24L,13) ,ETA(2L)
1,HOGEM(26L) ,POTIN(C2GL) ,FACPT(24) ,ELEDE(24) ,R5{2L) ,M5(24) ,HMAX(Z4L) ,HD
2(2L),HMIN(2L) , IRIGN(2L) ,CMED(2L) ,CMIN(2L) ,CSEC(24) ,ENEMD(2L) ,ENEMN
3(24),ENESC(2L) ,FC(24) ,CAPMN(26) ,AM(25) ,AN{25) ,CAPME(2L)

COMMON ESCU(26,30,12) ,NESCU, NNN

SISTEMA DE LA CUENCA DEL RIC GILA

STA DE PRESAS

1 ROOSEVELT

2 STEWART MOUNTAIN
3 HORSESHOE

4L BARTLETT

5 COOLIDGE

6 LABE PLEASANT

7 GILLESPIE

8 PAINTED ROCH

DATO(1,K) = QENT(K,1,3)

G0 TO (1,2,3,4,5,6,7,8),k

PRESA ROOSEVELT

ap(1)= DATO(2,HK)

Qp(2) = 0.0

RETURN

PRESA STEWART MOUNTAIN

Qb(1) = DATO(Z,K)

Gd(2) = 0.0

DATO(1,K) = DATO(1,%) + DATO(8,K-1)
IF ( DATO(1,K) .LT. 0.0 ) DATO(1,8) = 0.0

RETURN

PRESA HORSESHOE
QD(1) = DATO(2,%)
Qo{z) = 0.0
RETURN

PRESA SARTLETT

Qb(1) = DATO(Z,K)

gb(2) = 0.0

IF ( DATO(1,#4) .LT. 0.0 ) DATO(1,K) = 0.0
DATO(1,K) = DATO(1,%) + DATO(B,4-1)
RETURN

PRESA COOLIDBE

GQoC1) = DATO(Z,H)

Go(z) = 0.0

RETURN

LAKE PLEASANT

QD(1)Y = DATO(2,K)

op(2y = 0.0

RETURN



L  PRESA 1E
7 Q0(1) (2,1)
qp(2)
DATG( 1,4
1,2)
RETURN
C  PRESA PAINTED ROCH
B8 QD(1) = DATO(2,4)

LE
AT
.U

oo
-

~“w Qo

DATO(1,%) + DATO(8,6) + DATO(E,5) + DATI(8,4) + DATO(&

ao(2) g.o
DATO(1,K) = DATD(1,%) + DATO(8B,k-1)
RETURN

END



DATDS CARAGCTERISTICOS DE LA PRESA HOOVER

El control de las aguas, del Rio Colorado por medio de la presa -
Hoover es la vconguista del hombre sobre la naturaleza en el Gran
Desierto del Colorado vy esto se puede observar dentro de los pro

pbsitos asignados que tiene , los cuales son:

1) Controlar las avenidas,

2) Aportacién para la agricultura,

3) Generacitn de energia eléctrica y

4) Suministro de agua potable a las ciudades gue forman
el Distrito Metropolitano de Agua del Sur de Califor

nia. (Fig. A=-2).

La presa Hoover se encuenira ubicada cerca de la ciudad de las -
Vegas sobre el Rip Colorado, el cual en ese punto sirve de linea

divisoria a los Estados de Nevada y Arizona.

Esta presa es interesante desde el punto de vista de la ingenieria
civil debido a gue su cortina es del tipu arco gravedad, conside-
rando a su peso como una fuerza estabilizante de importancia den-
tro del principio de estabilidad en gue se basan las presas de -
arco, esie principic se refiere a que absorben la mayoria de la -
carga del agua horizontalmente hacia los atraques o laderas por -
la accifén del arco; ademés esta presa es de radio constante, ya -
que son preferibles en cafiones en forma de U (Fig. A-1), como en-
este caso, por gque se pueden transmitir cargas a la hase de la bp

guilla.

La estructura es un complejo industrial atravezada por tubos y -



corredares. Tiene cuatro tdneles de 15 m de diémetro y de 1200 m
de longitud, y se encuentran colocados dos a cada lade del rioc -

localizados en la roca, y sirven dos para el control de la co -

[41]

rriente y dos para la generacifn eléctrica. Tiene una potencia -
maxima instalada para generacidn de 1345 MW producto de sus 17 -
turbinas. La &ltura de su cortina es de 220 m, tieme una longi -
tud de arco de 379 m. la anchura de la corona es de 13.7 m, el -
espesor de la base es de 200 m, y el volumen consideredo de su -

estructura es de 2,485,568 m3.

Esta presa es importante para les E.E.U.U., ya que hidroeléciri-
camente hablando, no todos sus rios son aprovechables debido a qgue

. R
son rios de muy poca pendiente.
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DESARROLLO DE CALIFORNIA EN EL USO DE LAS AGUAS DEL RIO COLORADO
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