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RESUMEN GENERAL

Simulacion De La Operacién De Un Sistema De Presas De
Almacenamiento Con Hec-Ressim

En este trabajo se realizan las adaptaciones necesarias del software HEC-
ResSim para trabajarlo en la Cuenca del Rio Fuerte ubicado en la parte Noroeste
de la Region Hidrolégica 10 Sinaloa. Se realizé el pronostico de Evolucién
Probable de Almacenamientos con aportaciones del afio seco de los ciclos
agricolas 2016 y 2017 y dos afios consecutivos de afio seco 2016 — 2017. Los
resultados muestran que las tres presas que conforman el sistema satisfacen la
politica de extraccion propuesta para los ciclos agricolas sin secar la presa, pero
al analizar el segundo escenario se detecta que se tiene un déficit en el momento
de aplicar la politica de extraccion lo que conllevaria a limitar el uso para el cual
fue proyectado.

Palabras clave: HEC-ResSim, Politica de extraccién, Ciclos agricolas.
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GENERAL ABSTRACT

Simulation Of The Operation Of A System Of Storage Reservoirs With Hec-
Ressim

In this work, the necessary adaptations of the HEC-ResSim software are made to
work in the Cuenca del Rio Fuerte located in the Northwest part of the 10 Sinaloa
Hydrological Region. The prediction of Probable Evolution of Storage was made
with contributions from the dry year of the agricultural cycles 2016 and 2017 and
two consecutive years of dry year 2016 - 2017. The results show that the three
reservoirs, conforming the system, satisfy the proposed extraction policy for the
agricultural cycles without drying the reservoirs, but when analyzing the second
scenario it is detected that there is a deficit at the moment of applying the
extraction policy, which would lead to limiting the use for which it was projected.

Keywords: HEC-ResSim, Extraction policy, Agricultural cycles
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1. INTRODUCCION GENERAL

La tendencia mundial en paises del primer mundo y en muchos paises en vias
de desarrollo, es que la construccion de grandes presas ha disminuido, por lo que
ahora la tendencia es mantenerlas y operarlas de la manera 6ptima posible para
satisfacer los multiples propdsitos para los que fueron construidas (Labadie,
2004). La operacion de una presa se complica cuando ésta forma parte de un
sistema de presas interconectadas entre si, ya sea de forma paralela, en cascada
y/o en una combinacién de dichas distribuciones; dicha operacion y/o toma de
decisiones sobre cuanto extraer de las presas a través de una escala temporal
de decision (mensual, quincenal o semanal) se complica, cuando los usos a
satisfacer son multiples. Existen algunos sistemas de presas en el estado de
Sinaloa, en los cuales se trata de satisfacer diversos usos tales como irrigacion,
generacion de energia eléctrica, control de avenidas, agua potable y en préximos

afos hasta voliumenes ecoldgicos (modificado de Arganis et al, 2013).

Los operadores se auxilian de simulaciones de los sistemas de presas tan
simples como las realizadas en hojas de célculo Excel, un programa especifico
para el sistema desarrollado en algun lenguaje (Ibafez et al., 1997), y/o
paqueteria de acceso gratuito usado por otros paises. Alguna de esa paqueteria
y/o software puede ser modelos de simulacion y/o optimizacidén. Sin embargo los
modelos de optimizacion tratan de optimizar el uso del agua a un mediano y largo
plazo (afos), afectando algunas veces lo que pasa a un corto plazo. En el mundo
se ha trabajado mas desde la academia con modelos de optimizacion (Labadie
2004; Arganis et al., 2013; Besdekas, 2014; Smith et al., 2016; Zeng et al., 2015),
pero lo cierto es que en paises como en Estados Unidos, El cuerpo de ingenieros
de la armada, tiene considerable experiencia, desde 1968 (HEC-ResSim
previamente tenia el nombre de HEC-5 en su version para sistema operativo
DOS), en paquetes que simulan la operacion de sistemas de presas (USACE,
2013) mas que optimizar (USACE, 2003) . Sin embargo, algunos expertos
sefalan que los operadores actuales de un sistema de presas pueden no estar

listos para la optimizacién (Basdekas, 2014).



En México las instituciones encargadas de la toma de decisiones sobre la
operacion de presas son la Comisiébn Nacional del Agua (CONAGUA) vy la
Comision Federal de Electricidad (CFE). Los técnicos que toman decisiones
tienen que realizar un andlisis de éste intricado sistema de presas y usos para
decidir sobre permitir o denegar las extracciones de agua y/o desfogar las presas

cuando se acerca una avenida importante.

El sistema de presas del rio Fuerte en Sinaloa estd formado por tres presas:
Miguel Hidalgo y Costilla (Mahome), Josefa Ortiz de Dominguez (El Sabino) y
Luis Donaldo Colosio (Huites). El sistema de presas tiene como objetivo
satisfacer, principalmente, demandas de agua para riego, generacion de energia
eléctrica y control de avenidas; en menor medida hay demandas de agua para
algunas comunidades rurales y para algunas industrias (Kuri 2016; Ibafiez et al.,
1997). Se espera que al implementar la simulacion del sistema de presas en el
software HEC-ResSim, el sistema computarizado sea un auxiliar en la toma de
decisiones que a diario tienen que decidir los operadores de las presas del rio
Fuerte en Sinaloa. Finalmente cabe agregar que en el sistema del rio Fuerte hay
dos distritos de riego, 075 Rio Fuerte y 076 El Carrizo, que en conjunto riegan

280,000 hectareas de tierras agricolas.
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2. REVISION DE LITERATURA

Aldama et al. (2006) indican que: Los beneficios que las presas brindan a los
paises, particularmente a México, son multiples: permiten regar grandes
extensiones de tierras aridas convirtiéndolas en vergeles; protegen poblaciones
de los catastroficos dafios originados por crecientes extraordinarias; y posibilitan
la generacion de energia eléctrica de manera limpia, entre los mas importantes.
La construccion de nuevas presas es un tema que hoy en dia se debate con

mucha frecuencia ya que la tendencia mundial ahora es mantenerla y operarlas.

2.1. Escurrimiento

Se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo
la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada
hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 2013).

Segun (Campos, 1984) es la parte de la precipitacion que fluye por gravedad por

la superficie dl terreno, o en el interior del mismo.

2.2. Cuenca
Es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas
de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes

hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 2013).

Segun (Campos, 1984) es el area que contribuye al escurrimiento y que

proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal y sus tributarios.

2.3. Evaporacion
Es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se encuentra en
los almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas cercanas a su

superficie, ha estado gaseoso y se transfiere a la atmésfera (Aparicio, 2013).

Segun (Campos, 1984) es el proceso, por medio del cual el agua cambia del
estado liquido al gaseoso, retornado directamente a la atmdésfera en forma de

vapor.



2.4. Elementos béasicos de vasos de almacenamiento

Brefa et al. (2013) mencionan que: un vaso de almacenamiento se conforma al
colocar en forma perpendicular al paso de una corriente un obstaculo, llamado
comunmente cortina, provocando un remanso que limita el escurrimiento del
agua.

Un vaso de almacenamiento puede tener uno o varios de los usos siguientes:

= Irrigacion.

= Generacion de energia eléctrica.
= Control de avenidas.

» Abastecimiento de agua potable.

= Navegacion.

= Acuacultura.

»= Recreacion.

» Retencion de sedimentos.

= Y otros mas.

2.4.1. Componentes de un vaso de almacenamiento
Brefia et al. (2013) indican que: los componentes de un vaso de almacenamiento

a partir de los siguientes conceptos, se observan en la Figura 1.

NAMINO (Nivel de aguas minimas de operacidn). Es el nivel mas bajo con el
gue puede operar la presa. Cuando ésta es para irrigacion y otros usos, el
NAMINO o también llamado NAMIN, coincide con el nivel al que se encuentra la
entrada de la obra de toma. En el caso de presas para generacién de energia
eléctrica, el NAMINO se fija de acuerdo con la carga minima necesaria

para que las turbinas operen en condiciones satisfactorias.

Volumen muerto. Es el que queda abajo del Nivel de aguas minimas de

operacion (NAMINO) y es un volumen del que no se puede disponer.

Volumen de azolves. Es el que queda abajo del nivel de la tomay se reserva
para recibir el acarreo de sélidos por el rio durante la vida util de la presa. Es

conveniente sefalar que el depdsito de sedimentos en una presa no se
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produce con un nivel horizontal como esta mostrado en la Figura 1,sino que los
sedimentos se reparten a lo largo del embalse, teniéndose los mas gruesos
al principio del mismo y los mas finos cerca de la cortina. De hecho, en
algunos casos existe movimiento de los sedimentos depositados dentro del vaso,

fenomeno que se conoce como corriente de densidad.

NAMO (Nivel de aguas maximas ordinarias o de operacién). Es el maximo
nivel con que puede operar la presa para satisfacer las demandas, cuando el
vertedor de excedencias (estructura que sirve para desalojar los volumenes
excedentes de agua que pueden poner en peligro la seguridad de la obra) no es
controlado por compuertas, el NAMO coincide con la cresta o punto mas
alto del vertedor. En el caso de que la descarga por el vertedor esté controlada,
el NAMO puede estar por arriba de la cresta e incluso puede cambiar a lo
largo del afio. Asimismo, en época de estiaje es posible fijar un NAMO mayor que
en época de avenidas, pues la probabilidad de que se presente una avenida en
la primera época es menor que en la segunda época. El volumen que se
almacena entre el NAMO y el NAMINO se llama volumen o capacidad Uutil
y es con el que se satisfacen las demandas de agua. Ademas, la operacion

de la presa se lleva a cabo entre el NAMINO y el NAMO.

NAME (Nivel de aguas maximas extraordinarias). Es el nivel mas alto que
puede alcanzar el agua en el vaso de almacenamiento bajo cualquier condicion.
El volumen que queda entre este nivel y el NAMO, Illamado
superalmacenamiento, sirve para controlar las avenidas que se presentan

cuando el nivel en el vaso esta cercano al NAMO.

Bordo libre. Es el espacio que queda entre el NAME y la maxima elevacion de
la cortina (corona) y estd destinado a contener el oleaje y la marea
producidos por el viento, asi como a compensar las reducciones en la altura de

la cortina provocadas por sus asentamientos.
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Figura 1. Componentes de un vaso de almacenamiento (Brefa et al., 2013).

2.5. Antecedentes del software HEC-ResSim

HEC-ResSim no esta publicado como trabajo cientifico pero la realidad es que

se ocupa por los modeladores de Estados Unidos para la operacion en el sistema

de presas de almacenamiento ya que tiene experiencia desde el afio de 1968.

(USACE, 2013) El software HEC - ResSim fue desarrollado por el Cuerpo de

Ingenieros de EE.UU, tiene considerable experiencia, desde 1968 (HEC-ResSim

previamente tenia el nombre de HEC-5 en su versién para sistema operativo MS-

DOS). Se utiliza para modelar las operaciones de las presas en uno o mas

almacenamientos para una variedad de objetivos y restricciones operacionales.

2.5.1. Principales caracteristicas de HEC - ResSim

» |nterfaz grafica del usuario
» Esquema basado en mapas

= Operaciones basadas en reglas



2.5.1.1. Interfaz gréfica del usuario

Disefiado para cumplir con los estandares de desarrollo de software de
Windows®, la interfaz de HEC - ResSim no requiere un extenso tutorial para
aprender a usar caracteristicas de entrada. Las funciones familiares de ingreso
de datos facilitan el desarrollo del modelo, y los "mini graficos" localizados
grafican los datos ingresados en la mayoria de las tablas para que los errores

puedan verse y corregirse rapidamente (USACE, 2013).

Una variedad de gréficos e informes predeterminados, junto con herramientas

para crear graficos e informes personalizados, facilitan el analisis de resultados.

2.5.1.2. Esquema basado en mapas

HEC-ResSim proporciona una vista realista del sistema fisico de rio /
almacenamiento utilizando un esquema basado en mapas con un conjunto de
herramientas de dibujo de elementos. Ademas, con la estructura de salida
jerarquica, el modelador puede representar cada salida del depdsito en lugar de
limitarse a una unica (USACE, 2013).

Esquema: Interfaz de usuario del programa permite al usuario dibujar los mapas
de la red de almacenamiento ya sea como un diagrama o0 una superposicion en

una o mas mapas georreferenciados de la cuenca.

Herramientas de dibujo: HEC - ResSim representa un sistema de embalses
como una red compuesta por cuatro tipos de elementos fisicos: uniones, rios,
desvios y embalses. Mediante la combinacion de estos elementos, el modelador
HEC - ResSim es capaz de construir una red idénea de representar cualquier
cosa, desde un solo depodsito en una sola corriente a un sistema altamente

desarrollado e interconectado.

La presa es el elemento mas complejo de la red de almacenamiento y esta
compuesto por un depdsito en una presa. HEC-ResSim supone que el conjunto

esta y su comportamiento hidraulico estd completamente definido por una tabla
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de elevacion areas capacidades. La verdadera complejidad de la red de
embalses de HEC-ResSim comienza con la presa.

Estructura de salida: La presa es la raiz de una jerarquia de salida o "arbol" que
permite al usuario describir los diferentes puntos de salida del depdsito con tanto
detalle como se considere necesario. Hay dos tipos de puntos basicos de salida
y dos avanzados. Los tipos basicos de salida son controlados y no controlados.
Una salida no controlada puede usarse para representar una salida del depdsito,
como un vertedor, que no tiene una estructura de control para regular el flujo. Las
salidas controladas se pueden usar para representar cualquier salida capaz de
regular el flujo, como una compuerta o valvula. Los tipos de salidas avanzadas
son la planta de energia y la bomba, ambas son salidas controladas con
caracteristicas adicionales para representar sus propositos especiales. La planta
de energia tiene la capacidad de calcular la produccion de energia. La bomba es
aun mas especializada debido a que su direccion de flujo es opuesta a la de los
otros tipos de salidas, y puede extraer agua hacia el depésito desde el
almacenamiento de otro depdsito. El tipo de salida de la bomba se agrego para
permitir al usuario modelar la operacion de bombeo en sistemas hidroeléctricos,

aunque no se requiere energia hidroeléctrica para su operacion.

2.5.1.3. Operaciones basadas en reglas



La mayoria de los embalses se construyen para uno o mas de los siguientes
propésitos: control de inundaciones, generacién de energia, suministro de agua,
recreacion y calidad ambiental. Estos propdsitos tipicamente definen las metas y
restricciones que describen los objetivos de la operacion del almacenamiento.
Otros factores que pueden influir en estos objetivos incluyen: la época del afio,
las condiciones hidrolégicas, la temperatura del agua, la elevacion de la presa y
las operaciones simultaneas de otros embalses en un sistema. HEC-ResSim es
anico entre los modelos de simulacion de almacenamientos porque intenta
reproducir el proceso de toma de decisiones que los operadores deben usar para
establecer las entregas (USACE, 2013).

2.6. Estudios previos de aplicacion del software HEC-ResSim en el

mundo

Firoz et al. (2017) evalud; datos hidroclimaticos para el periodo de 1980 a 2013,
datos de operacion de almacenamientos, las alteraciones de la red hidrologica
en el flujo de la corriente aguas abajo y el riesgo de sequia en la cuenca del rio
Vu Gia Thu Bon (VGTB) en Vietnam. Este trabajo realiz6 la construccion del
modelo de operacion del reservorio con HEC-ResSim donde simul6 el flujo de
salida del almacenamiento desde ocho principales centrales hidroeléctricas, asi
como el flujo de las corrientes principales del rio Vu Gia'y Thu Bon. Los resultados
encontrados mostraron que el modelo tiene una alta eficiencia en la
representacion del sistema real. Las estadisticas de eficiencia para ambos
modelos muestran un buen rendimiento del modelo. Un fuerte impacto de la
operacion del almacenamiento en aguas abajo. Se detectd una descarga a la
escala diaria, mensual, estacional y anual para cuatro estaciones de descarga
relevantes para el agua puntos de asignaciéon de la cuenca del rio. La
incorporacion de la dimensiéon adaptada a su vez permitid6 cuantificar las
diferencias de volumen. Se lleg6 a la conclusién de que la configuracion del
modelo calibrado proporciona una herramienta valiosa para respaldar la gestiéon
del agua intersectorial y planificacion en la region adecuada para ser transferido

a regiones similares. El método de nivel de inicio demostré0 ser un método
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eficiente para estimar la sequia en la zona dominada por los monzones tropicales,

que sin embargo tienen fuertes caracteristicas estacionales.

Jebbo & Awchi (2016) estudid, el comportamiento de operacion del
almacenamiento y la capacidad del programa HEC-ResSim para representar y
simular el sistema real de la presa Mosul, Irak. El estudio se basé en datos
mensuales para el periodo de 1988 a 2006. Los resultados mostraron que el
modelo tiene una alta eficiencia en la representacion del sistema real. Se observa
gue las curvas de parametros simulados y observados son muy cerradas entre
si, esto se debe a que muchas variables no se tuvieron en cuenta en estudios
previos como el uso de curvas de capacidad de compuertas, ingresando los
valores reales de las eficiencias de la central eléctrica, teniendo en cuenta las
pérdidas hidraulicas, el cambio en la elevacion del agua de la cola y la filtracion

del depdsito.

Alemaw et al. (2016) realiz6 un estudio sobre, el Manejo de Suministro de agua
en almacenamiento bajo un ambiente arido y urbanizado en Notwane, Botswana
donde la confiabilidad del suministro de agua actual y futura es desafiada por el
clima y factores antropolégicos. El modelo fue analizado por un periodo de
calibracion de diez afos (1993-2002), y periodo de verificacidbn de ocho afios
(2003-2010). Se consideraron escenarios para determinar las fuentes plausibles
de incertidumbre y desafio para la operacibn y administracion de los
almacenamientos de suministro de agua considerando: poblacion y urbanizacion,
sedimentacion, filtracion, cambio climatico, operacional aspectos, entre otros.
Encontrando como resultados que el escenario de Cambio Climatico reduce la
confiabilidad del suministro de agua para las presas 7%, 13% y 44% en
comparacion con el periodo historico. El escenario de Poblacion y Urbanizacion
disminuye en gran medida la confiabilidad de los almacenamientos de Gaborone,

Bokaa y Nnywane en un 66%, 2% y 49% respectivamente.

Thach (2016) investigd la operacion del almacenamiento en condiciones
hidrolégicas extremas debido al cambio climatico con el fin de presentar la

planificacion del manejo de las inundaciones para la cuenca de Yuba-Feather en
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California. El estudio adopta y utiliza los modelos de alamcenamientos HEC-
RESSIM para los sistemas de Lake Oroville y New Bullard's, Se simulo un
conjunto de escenarios de entrada de flujo de base y futuro usando el modelo
HEC-RESSIM para depoésitos de Yuba-Feather y sistemas de canales.
Encontrando como resultado que la escorrentia estimada crezca un 6.31%,
10.05% y 15.78% en el embalse de Oroville en el rio Feather para Near-Century
(2025), mediados de siglo (2055) y finales del siglo (2085), mientras que los
cambios de elevacion aumentaran 0.49%, 0.56% y 0.67%, respectivamente. De
manera similar, se espera que la afluencia estimada de inundaciones aumente
en el embalse de New Bullard's Bar en un 4.30%, 12.99% y 17.32%, para los tres
escenarios de cambio climatico respectivamente en comparacion con la
condicion climatica base. Mientras que la elevacion del yacimiento aumentara
0.18%, 0.53% y 0.65%, respectivamente. Se espera que los flujos maximos de
inundacién en el cruce de Feather River y Yuba River aumenten en 1.10%, 1.96%

y 7.03%, respectivamente.

Lara et al. (2014) construyd; un modelo en HEC-ResSim con la finalidad de
analizar la operacioén a lo largo del periodo 2001 y 2006 para la presa Tucurui la
cual fue el primer proyecto de hidroelectricidad a gran escala construido en la
selva tropical amazonica en Brasil. En sus resultados encontraron que a fines de
2002 se observé una elevaciéon del almacenamiento de menos de 58 m, lo que
indica problemas operacionales debido a una liberacion programada inapropiada
ademas menciona que HEC-ResSim es una alternativa interesante para reducir
las incertidumbres de los pronésticos de salida y apoyar la mejora del programa

de advertencia de inundaciones de la presa Tucurui.

2.7. Estudios previos de aplicacion del software HEC-ResSim en
México

No existen trabajos previos publicados en México empleando el software HEC-

ResSim, en consecuencia, se plantea realizar las adaptaciones necesarias para

aplicarlo en el sistema del Rio Fuerte, Sinaloa.
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3. EVOLUCION PROBABLE DE ALMACENAMIENTOS CON
APORTACIONES DE ANOS SECOS 2016 Y 2017

3.1. Resumen

El sistema cuenta con; tres presas de almacenamiento Miguel Hidalgo y Costilla
(MHC) Josefa Ortiz de Dominguez y Luis Donaldo Colosio (LDC) con relaciones
de trasferencia entre ellas. La metodologia utilizada no esta publicada como
trabajo cientifico pero es la que ocupan los operadores en las presas de
almacenamiento de USA. En los Distrititos de Riego 075 Rio Fuerte y 076 Valle
del Carrizo, Sinaloa se auxilian de simulaciones de los sistemas de presas tan
simples como las realizadas en hojas de calculo Excel 6 el programa de computo
SISPIR. Por lo tanto, se aplican todos los elementos del sistema del Rio Fuerte
al programa HEC-ResSim donde se simula la Evolucion Probable de
Almacenamientos con aportaciones de afio seco de los ciclos agricolas 2016 y
2017 y dos afios consecutivos de afio seco 2016 — 2017. Los resultados muestran
gue las tres presas que conforman el sistema satisfacen la politica de extraccion
propuesta para los ciclos agricolas 2016 y 2017 sin secar la presa, pero al
analizar el segundo escenario se detecta que se tiene un déficit lo que conllevaria
a limitar el uso para el cual fue proyectado.

Palabras clave: SISPIR, HEC-ResSim, relacion de trasferencia, funcionamiento
de vaso, afio seco y prondstico.
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3.2. Abstract

The system has; three storage dams Miguel Hidalgo and Costilla (MHC) Josefa
Ortiz de Dominguez and Luis Donaldo Colosio (LDC) with transfer relations
between them. The methodology used is not published as the scientific work but
is the same as the operators in the storage areas of the United States. In the
Irrigation District 075 Rio Fuerte and 076 Valle Del Carrizo, Sinaloa will help
simulations of dam systems as simple as those carried out in Excel spreadsheets
or the SISPIR computer program. Therefore, all the elements of the Rio Fuerte
system are applied to the HEC-ResSim program, obtaining as a result the forecast
of operation of the vessel for the year to make decisions regarding the extraction
policy. This allows us to analyze the feasibility of increasing the volume of
consumption for different uses in real time, and not until the event occurs. From
this model, different results can be obtained that allow concluding that the model
is capable of representing the system.

Key words: SISPIR, HEC-ResSim, transference ratio, vessel operation, dry year
and forecast.
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3.3. Introduccion

De acuerdo con la Comision Mundial de Presas (WCD por sus siglas en inglés),
grandes proyectos de almacenamiento en todo el mundo no logran producir nivel
de beneficios que proporcionan la justificacion econémica para su desarrollo. La
construccion de nuevas presas es un tema que hoy en dia se debate con mucha
frecuencia. Al evaluar las ventajas y desventajas de las presas resulta
indispensable emplear las mejores herramientas que la ciencia y la ingenieria
tienen que ofrecer. Esto permite caracterizar desde una fase de proyecto y de
modo mas preciso, los impactos socioambientales que puede producir una presa
Yy, en su caso, proponer oportunamente las medidas de mitigacion mas
adecuadas (Aldama et al., 2006).

En México las instituciones encargadas de la toma de decisiones sobre la
operacion de presas son la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) vy la
Comision Federal de Electricidad (CFE). En la Cuenca del Rio Fuerte, Sinaloa es
importante realizar las adaptaciones necesarias para la aplicacién del software
HEC-ResSim, ya que los operadores se auxilian de simulaciones de los sistemas
de presas tan simples como las realizadas en hojas de calculo Excel, un
programa especifico para el sistema desarrollado en algun lenguaje (Ibafiez et
al., 1997), y/o paqueteria de acceso gratuito usado por otros paises. Alguna de
esa paqueteria y/o software puede ser modelos de simulacion y/o optimizacion.
Sin embargo los modelos de optimizacion tratan de optimizar el uso del agua a
un mediano y largo plazo (afios), afectando algunas veces lo que pasa a un corto
plazo. En el mundo se ha trabajado mas desde la academia con modelos de
optimizacién (Labadie 2004; Arganis et al., 2013; Besdekas, 2014; Smith et al.,
2016; Zeng et al., 2015). Mientras que los modelos de simulacion en HEC-
ResSim tienen una alta eficiencia en la representacion del sistema real. En el cual
parte de datos hidrolégicos, aspectos operacionales, almacenamientos,
sedimentacion, filtracién, cambio climatico, caudal ecoldgico, antropoldgicos
entre otros (Firoz et al., 2017; Alemaw et al., 2016; Jebbo & Awchi 2016; Thach
2016; Lara et al., 2014), pero lo cierto es que en paises como en Estados Unidos,
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El cuerpo de ingenieros de la armada, tiene considerable experiencia, desde
1968 (HEC-ResSim previamente tenia el nombre de HEC-5 en su versién para
sistema operativo DOS), en paquetes que simulan la operaciéon de sistemas de
presas (USACE, 2013) mas que optimizar (USACE, 2003) . Sin embargo, algunos
expertos sefalan que los operadores actuales de un sistema de presas pueden
no estar listos para la optimizacion (Basdekas, 2014).

La Cuenca del Rio Fuerte esta ubicada en la parte Noroeste de la Region
Hidrologica 10 Sinaloa, la cual pertenece a la Region Hidrologico-Administrativa
3 Pacifico Norte (CONAGUA 2015), en la parte baja de la cuenca se cuenta con
tres presas de almacenamiento Miguel Hidalgo y Costilla mejor conocida como
“El Mahome”, su uso es para Generacién Energia, Riego con una capacidad
instalada de 59 MW y Control de avenidas, administrada por el Distrito de Riego
075 EIl Fuerte; la presa Luis Donaldo Colosio mejor conocida como “Huites” su
uso es Generacion de Energia con una capacidad efectiva instalada de 422 MW
y control de avenidas, administrada por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA); y la presa Josefa Ortiz de Dominguez también conocida como “El
Sabino”, sus usos son Riego y Usos Secundarios, administrado por el Distrito de
Riego 076 El Valle del Carrizo (PRONACOSE, 2014). La superficie sembrada en
el DR 075 fue de 274 770 ha con una produccion de 2 939 661 Ton y para el DR
076 66 035 con una produccion de 445 474 Ton, esto para el ciclo agricola
2013/2014 (CONAGUA 2015).

En la actualidad los Distritos de Riego realizan los prondésticos de evolucion
probable de almacenamientos con aportaciones de afio seco, esto quiere decir
que su politica de operacion es limitada y se define de este modo para evitar
déficit en las presas del sistema, ya que tienen como objetivo satisfacer,
principalmente, demandas de agua para riego, generacion de energia eléctrica y
control de avenidas; en menor medida hay demandas de agua para algunas
comunidades rurales y para algunas industrias (Kuri 2016; Ibafiez et al., 1997).
Se espera que al implementar la simulacion del sistema de presas en el software

HEC-ResSim, el sistema computarizado sea un auxiliar en la toma de decisiones
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gue a diario tienen que decidir los operadores de las presas del rio Fuerte en
Sinaloa.

3.4. Materiales y Métodos

3.4.1. Materiales

» Software HEC-ResSim 3.1

= Software HEC-DSSVue 2.0.1

= Software ArcGIS 10.1

» Software Hec-GeoHMS

* Modelo Digital de Elevaciones de INEGI a 30 m

» Subcuencas Hidrolégica escala 1:250000 de INEGI

» Estaciones de aforo de CONABIO

» Registro Historico de evaporaciones netas del 1 de enero de 1949 al 31
de diciembre de 2015

» Registro Historico de escurrimientos del 1 de enero de 1949 al 31 de
diciembre de 2015

» Usos Consuntivos de aprovechamientos de las aguas superficiales

» Prondsticos de evolucién probable de almacenamientos con aportaciones
de afo secos de los ciclos agricolas 2015 - 2016 y 2016 - 2017.

= Memoria descriptiva de la presas

3.4.2. Método - Construccién del Modelo del Funcionamiento Del Sistema
del Rio Fuerte

HEC-ResSim no esta publicado como trabajo cientifico pero la realidad es que
se ocupa por los modeladores de Estados Unidos para la operacién en el sistema
de presas de almacenamiento ya que tiene experiencia desde el afio de 1968.
(USACE, 2013) El software HEC - ResSim fue desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de EE.UU, tiene considerable experiencia, desde 1968 (HEC-ResSim
previamente tenia el nombre de HEC-5 en su version para sistema operativo MS-
DOS). Se utiliza para modelar las operaciones de las presas en uno o mas

almacenamientos para una variedad de objetivos y restricciones operacionales
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Para realizar la simulacion de la operacién en el sistema del Rio Fuerte se
consideran los escenarios de afio seco para los ciclos agricolas 2016 y 2017,
ademas de 2 afos consecutivos secos 2016 -2017, primeramente, se calibrara
el modelo con los Funcionamiento de Vaso para los afios secos de los ciclos
agricolas 2016 y 2017, posteriormente podra realizarse con dos afos
consecutivos secos.

Antes de tomar decisiones en los trabajos de modelacion se tiene la necesidad
de valorar las rutas a seguir para poder desarrollar el trabajo, todas conllevan un
analisis de la informacién con que se cuenta y con los recursos que se disponen,
siempre un modelo se podrd mejorar debido a que continuamente los software
se van actualizando o por el simple hecho que el lugar o zona que se esta
modelando tiene alteraciones fisicas ya sea por causa natural o artificial.

Una de las principales dificultades con las que nos enfrentamos es que no existen
trabajos aplicados en México con este tipo de software por tal motivo lleva un
analisis del funcionamiento de dicho programa, posteriormente se realizan las
adaptaciones necesarias para poder obtener un modelo que simule el

comportamiento de la operacion en el sistema de presas de almacenamiento.

3.4.21. Delimitacién de la zona de estudio

Utilizando el programa ArcGIS 10.1 y un modelo digital de elevacién a 30 m, se
delimit6 de manera automatizada la cuenca del rio Fuerte empleando la
extensiéon Hec-GeoHMS, Una vez de recopilada toda la informacién necesaria se
realiza una serie de procedimiento los cuales no se muestran en este apartado,
pero como referencia se utiliza el manual de usuario de Hec-GeoHMS. Al
comparar la delimitacion con HEC_GeoHMS y la delimitacion de subcuencas que
proporciona el (INEGI, 2016) podemos observar y analizar que corresponde a la
misma subcuenca tal y como se puede en la Figura 2. Comparacién de cuencas
HEC-GeoHMS e INEGI
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3.4.2.2. Descripcion de la zona de estudio

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la Cuenca del Rio

Fuerte esta ubicada en la parte Noroeste de la Region Hidroldgica 10 Sinaloa, la

cual pertenece a la Region Hidrologico-Administrativa 3 Pacifico Norte (Figura 3.

Region Hidrolégica-Administrativa 3

400000

400000

1100000 1800000 2500000

1100000 1800000 2500000

Figura 3. Region Hidrologica-Administrativa 3 (Elaboracién propia).
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La cuenca del rio Fuerte se localiza en la zona Noroeste de México, en los
estados de Sinaloa, Sonora, Durango y Chihuahua, Geograficamente se ubica
entre los 25.68° y 28.24° de Latitud Norte, y entre -106.12 ° y -109.43 ° de
Longitud Oeste, y tiene un area total de 34 562 km? (Figura 4).

67000:.1 74000]0 81 000[0 88000:] 95000|0

3080000
3080000

2990000
2990000

2900000
2900000

2810000

2810000

67000'0 7400010 81000'0 BBOOOIO 9500010
Figura 4. Cuenca del rio Fuerte (Elaboracion propia).

El cauce principal es el rio Fuerte, pero tiene un tributario importante llamado
Arroyo de Alamos. En la cuenca del rio Fuerte existen tres presas importantes,
las cuales riegan 274,770 hectareas agricolas en el DR 075 El Fuerte 66,035
hectareas del DR 076 El Carrizo. Las presas son (Cuadro 1);
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Cuadro 1. Presas de la Cuenca del rio Fuerte.

Capacidad Ao
Nombre Nombre al NAMO de . .
.. . . . Usos Admin Rio
oficial comun (Millones termi-
m3) nacion
Generacion
Miguel Energia .
Hidalgo El 2921.4 1956 Riego DR.#  Rio
? Mahone 075 Fuerte
y Costilla Control de las
avenidas
Generacion
Luis Energia Rio
Donaldo Huites 2908.1 1995 Control de las conacua
: . Fuerte
Colosio avenidas
Josefa Riego
Ortiz de El DR. # Rio
Domin-  Sabino 5953 1967 Usos 076  Alamos
guez Secundarios

Fuente: (PRONACOSE, 2014).

Las presas que tienen como uso generacion de energia son dos, que

corresponde a las presas Miguel Hidalgo y Costilla y Luis Donaldo Colosio

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Presas con uso de generacion eléctrica.

Capacidad
Fecha de .
Nombre de . efectiva ) ,
Unidades entrada en . Ubicacioén
la central . instalada
operacion (MW)
Luis 15 de Péisnaa:algs
Donaldo 2 Septiembre de 422 . .
; Colosio, Choix,
Colosio 1996 8
Sinaloa
Presa Miguel
27 de 3 27 de Agosto de 59 Hidalgo y
Septiembre 1960 Costilla, EL

Fuerte, Sinaloa

Fuente: (PRONACOSE, 2014).
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3.4.2.3. Registro Histérico de evaporaciones netas

El clima en la Cuenca del Rio Fuerte posee una gran variabilidad (Figura 5). En
la cuenca alta prevalece un clima templado, himedo con régimen de lluvias
uniformemente repartidas, con verano fresco y largo. La oscilacién térmica se
caracteriza por temperaturas medias mensuales entre 10.7°C y 22.7°C y una
precipitacion media anual de 1067 milimetros. Mientras que en la cuenca media,
el clima es semiseco, calido, con régimen de lluvias en verano, las temperaturas
medias anuales oscilan entre 23.9'y 24.9 y la precipitacion media anual es de 723
milimetros por afio. La cuenca baja posee un clima seco, calido con lluvias en
verano, con oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales mayor de
23.1° C y una precipitacion media anual de 407 milimetros. La evaporacion es
hasta el 550 por ciento mayor que la precipitacion, lo que presenta un gran
desafio para la conservacion del recurso hidrico (PRONACOSE, 2014).

670000 740000 810000 880000 950000 102?000
1 1 1 1 1
SIMBLOGIA
N B Acido, calido

I calido subhumedo
I Muy arido, calido
\\ I semiarido calido
P [ | semiarido, calido
i [ | semidrido. semicalido | -

A

3080000
1
3080000

Semiarido, semifrio
[ | semicalido subhumedo del grupo C
[ semifrio, subhumedo con verano fresco largol
I semifrio.subhumedo con verano fresco largo
B templado, subhumedo
B Templado, subhumedo
Bl termpiado, subhumedo

=] oro7eElcarrizo
C~] DbR075EIFuerte + -

2990000
|
2990000

2900000
1

1
2900000

2810000
1
I
2810000

T T T T T T
670000 740000 810000 880000 950000 1020000

Figura 5. Clima de la Cuenca del rio Fuerte (Elaboracion propia).

Se presenta en el ANEXO B el registro histérico de evaporaciones netas,
proporcionados por la CONAGUA.
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3.4.2.4. Registro Histérico de escurrimientos

En cuanto a la distribucién temporal de la precipitacion (Figura 6), se tienen

definidos dos periodos de lluvias en la zona: las lluvias de verano y las de

invierno. Las primeras son producidas por la temporada normal de lluvias y

eventos meteoroldgicos como ciclones, los cuales se presentan con regularidad,

generalmente en los meses de julio a septiembre. La segunda etapa lluviosa es

producto de los frentes frios, durante los meses de diciembre a febrero. Por otro

lado, el periodo de estiaje ocurre de marzo a mayo. La evaporacion media anual

es de 2,178 milimetros, es decir, es mayor a la precipitacion en un 314%
(PRONACOSE, 2014).
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Figura 6. Distribucion espacial de la precipitacion (Elaboracion propia).
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En el Rio Fuerte el volumen medio anual de escurrimiento natural es de 5024
Mm3, el volumen concesionado en el REPDA es de 11 305 Mmsy la disponibilidad

. 3 . .. .,
media anual es de 410 Mm , asumiendo una precipitacion normal anual.

Aportaciones a las presas; Con el proposito de establecer la relacion entre las
condiciones meteoroldgicas y la disponibilidad del recurso hidrico en las presas,
se analizaron los registros de almacenamiento del 1 de enero de 1949 hasta el
31 de diciembre de 2015 (ANEXO A).

3.4.2.5. Usos Consuntivos de aprovechamientos de las aguas superficiales

Los usos consuntivos de aprovechamiento de aguas superficiales por usuario por
cuenca se muestran en el Cuadro 3. Los médulos de riego de esta cuenca
representan el uso mayoritario del agua, el agricola, por lo cual, demandan una
gran parte de los volumenes de agua que se generan en la cuenca. Dada la
distancia de la obra de toma de la presa al punto de control de cada mddulo
donde esta concesionada el agua, existe una pérdida de volumen en este

trayecto, por lo que se tiene asignada una eficiencia diferente en ellos.

En la Cuenca del Arroyo Alamos no existen grandes demandantes de agua
superficial y su uso mayor le corresponde al agricola con 1.5 Mm? , en la
subcuenca del Rio Fuerte, el uso mayoritario le corresponde al agricola, debido
a que se encuentran localizados en esta cuenca, el Distrito de Riego 075 Rio
Fuerte y el Distrito de Riego 076 Valle de El Carrizo, los cuales en su conjunto
demandan 4,203.0 Mm?3y sumados a 103.0 Mm?3 también para uso agricola fuera
de ambos distritos, representan el 97.4% de los usos demandados para las aguas
superficiales. El uso para la generacion de energia eléctrica, no esta considerada
en el Cuadro 3, debido a que se considera un uso no consuntivo, el cual tiene
una concesion de 3,723.45 Mm? en la Presa Huites y 3,118.64 Mm? en la Presa
Miguel Hidalgo, que equivaldrian al 99.47% y 42.01% del total de
aprovechamiento de agua para las subcuencas de los Rios Fuerte (CONAGUA,
2009).
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Cuadro 3. Usos Consuntivos de Aprovechamiento de Aguas Superficiales en la
cuenca del rio Fuerte.

Rio Rio Arroyo los Rio %
Usuario Fuerte Choix Alamos Fuerte
Volumen en Mm3
Agricola 2.37 0 1.5 4211.75 974
Domestico 0.01 0 0 0.06 0
Multiple 1.29 0 0.07 0.17 0.04
Pecuario 0 0 0.07 0.52 O'fl
Pablico 15.75 0.55 0.22 65.92 1.1
Urbano
Industrial 0 0.21 0 25.93 0.6
Servicios 0.15 0 0 0.34 0.01
Agro'”ldus”'a 0 0 0 012 0.2
Otros 0 0 0 0.3 0.01
Total 19.87 0.76 1.86 4305.75 100

Fuente: CONAGUA, 2009.
3.4.2.6. Demanda de agua en el uso agricola

El sector agricola es el mayor consumidor, representando el 96.7% del volumen
de agua demandado. En la parte baja de las cuencas la presién para cubrir las
demandas de agua ha aumentado, sobre todo en el sector agricola, debido a que
no se ha alcanzado el nivel 6ptimo respecto a la eficiencia en el uso y manejo del
agua, tanto en los sistemas de distribucibn como a nivel parcelario, lo que
ocasiona baja productividad agricola, limitaciones al desarrollo socioeconémico
del area, impactos negativos en los sistemas ecolégicos y los consecuentes
conflictos por el agua entre los usuarios. La eficiencia global del uso del agua en
la agricultura es inferior al 50%, es decir, se estima que mas del 40% del agua

aplicada al riego se traduce en pérdidas del recurso (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Estadisticas agricolas del ciclo 2013/2014.

o Sembrada Cosechada Produccion Ef|C|enc_|a
N Nombre promedio
(ha) (ha) (Ton) 9
(%)
Rio
75 Fuerte, 274 770 273 152 2 939 661 42.6
Sin.
Valle del
76  Carrizo, 66 035 66 035 445 474 49.3
Sin.

Fuente: (CONAGUA, 2015).

3.4.2.7. Memoria descriptiva de la presa del sistema del rio Fuerte
Descripciéon de La Presa Miguel Hidalgo y Costilla

Construccion inicial: Con objeto de aprovechar en riego y generacion de
energia eléctrica las aguas del rio Fuerte, se construyo la presa "Miguel Hidalgo"
con una capacidad total de dos mil trescientos millones de metros cubicos,
habiendo quedado constituida por una cortina, sobre el cauce del rio, del tipo de
roca; 3 diques, localizados en la margen derecha; de una obra de toma, alojada
en la ladera izquierda, formada por dos tuneles de seccion circular (CONAGUA,
2014).

Propdésito: Construccién inicial: Para riego de 200 000 ha, regularizacién de

avenidas, generacion de energia eléctrica y otros usos secundarios.

Datos hidrolégicos: Rio: Fuerte; Cuenca: Con un éarea de 29 616 km2,

localizada en los Estados de Durango, Chihuahua y Sinaloa.

Obra de excedencias: Esta ubicada en la margen izquierda del rio intercalada
en la cortina, constituida por un vertedor del tipo de abanico, cresta libre y cimacio
Creager, que converge a un tanque amortiguador, del cual descarga a una

hondonada que conduce las aguas al cauce del rio Fuerte.
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Avenida de disefio: 22 500 m®/s; Capacidad maxima de descarga; Construccion
inicial 17 850 m?%/s; Gasto maximo de la estructura de control 7 550 m?/s; Gasto

maximo del vertedor de cresta libre 8 900 m?3/s.

P

oy

Figura 7. PresaMigueI Hilgo y Costila (CONAGUA, 2014).

Obra de toma principal: Ubicada en la ladera izquierda, quedo constituida por 2
tuneles de seccion circular, revestidos de concreto, los que se destinan para riego
y para alimentar las turbinas de la planta hidroeléctrica. Gasto maximo de disefio:
360 m3/s.

Obra de toma auxiliar: Esta estructura, cuyo fin primordial es alimentar a la
presa "Josefa Ortiz de Dominguez", estd ubicada en la margen derecha,
localizada en un creston existente entre los diqgues num. 6y 7 y esta constituida
por un conducto cerrado y un tanel con diferentes secciones y el gasto es
controlado por compuertas deslizantes operadas por malacates eléctricos desde

la corona del dique. Gasto maximo de disefio: 100 m3/s

Descripcion de La Presa Luis Donaldo Colosio
Construccion inicial Y Propdésito: La presa tiene una capacidad total de 4568
millones de m3 y se destina a controlar los escurrimientos del rio Fuerte para

aprovecharlos en riego de 70,000 ha, las cuales se ubican 35,000 en Sinaloa y
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35,000 en Sonora; ademas en la generacion de energia eléctrica de 911
gigawatts-hora al afio y el beneficio adicional de reducir dafios por inundacion al
ejercer el control de las avenidas conjuntamente con la presa Miguel Hidalgo
(CONAGUA, 2014).

Hidrologia: Region Hidroldgica 10, rio Fuerte; Area de la cuenca hasta el sitio
26,000 km?.

Obra de excedencias: Esta estructura esta situada a la izquierda, sobre los
primeros cuatro monolitos de la cortina seccion gravedad, los cuales se
modificaron levemente en la parte superior para formar el cimacio de apoyo de

las compuertas y el canal de descarga de la estructura.

En cada vano, limitado por pilas de concreto reforzado, se instalé una compuerta
radial, ancho 15.50 m por altura 21.00 m, dimensiones obtenidas del analisis del
transito de la avenida méxima probable, con una politica de operacién propuesta
para no sobrepasar en el vaso la elevacion 290.0 m, considerando el vaso
normalmente lleno a la elevacién 270.0 m (NAMO). La descarga maxima de

la estructura vertedora trabajando libremente es de 22 445 m3/s.

‘!s COMISION NACIONAL
DEL AGUA

PRESA LUIS DONALDO COLOSIO
“ HUITES ~

=

Figura8. Presa Luisaldok C

e

olosio (CONAGUA, 2014).
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Obra de toma: Se encuentra ubicada a la derecha sobre el tramo en arco, en
virtud de alojarse la planta para generacion, a cielo abierto, en el mismo lado; por
constar la planta de dos unidades independientes, cada una con su tuberia de
presion para conduccion a las unidades de generacion, la obra de toma quedo
también dividida en dos estructuras independientes, las cuales se inician aguas
arriba, en las estructuras de rejillas, con umbral de entrada a la elevacion 190.00
m.

La capacidad de las tomas es de 235 m?3/s por cada una, totalizando un gasto de
470 m3/s.

Descripcion de La Presa Josefa Ortizde Dominguez

Construccion inicial: Con el fin de aprovechar en riego las aguas del rio Alamos,
y parte de los sobrantes de las aguas del rio Fuerte, se construyo la presa "Josefa
Ortiz de Dominguez", que consiste esencialmente en una cortina de roca con una
obra de toma y una de control y excedencias, sobre la margen derecha de la
corriente. Mediante un canal de conexion, este vaso recibe aguas sobrantes de la
presa "Miguel Hidalgo", que en su dique No. 6 tiene una obra de toma para este fin
(CONAGUA, 2014).

Propdsito: Riego de 40 000 ha. en el valle del Carrizo y otros usos secundarios.

Datos hidrolégicos: Rio: Alamos; Cuenca: Con un area de 2 268 km?, localizada

en los Estados de Sinaloa y Sonora.

Obra de excedencias: Se encuentra alojada en la margen derecha, en el extremo
de la cortina. Es una estructura de concreto, formada por un cimacio vertedor con
3 compuertas radiales que se apoyan en el perfil del cimacio y quedan alojadas
entre pilas y muros extremos, desplantados sobre el cimacio. El soporte de las
compuertas en pilas y muros se hizo mediante estructuras de concreto
preesforzado. El vertedor descarga a una rapida que termina en un tanque
amortiguador. Sobre las pilas y los muros se apoya un puente para el transito de

vehiculos y grda para maniobras.
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Avenida de disefio: 5 000 m?/s; Longitud de cresta: 27.0 m; Capacidad maxima de

descargas: 1 870 m?/s.

- 1 N . R, % S
Figura 9. Presa Josefa Ortiz de Dominguez (CONAGUA, 2014).

Obra de toma principal: Esta localizada en la ladera derecha y consiste
béasicamente en un conducto de seccién de herradura, que aguas arriba esta
provisto de una rejilla y de compuertas deslizantes para servicio de emergencia,
operadas desde una torre, cuyo acceso se hace mediante un puente. En el extremo
de aguas abajo del conducto, se tiene un tanque amortiguador del cual se inicia el
canal de conduccién al valle "El Carrizo". Gasto maximo de disefio: 100 m?/s.
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3.4.2.8. Tablas de Elevaciones — Areas - Capacidades

En el ANEXO C se encuentra los levantamientos Topobatimétrico de la Presa
Josefa Ortiz De Dominguez actualizado al afio 2012, Miguel Hidalgo y Costilla
(EI Mahone), al afio 2013 De La Presa Luis Donaldo Colosio, al afio 2014
proporcionado por la CONAGUA.

3.4.2.9. Funcionamiento de vaso en la presa Josefa Ortiz de Dominguez

El balance de masas mensual en la presa Josefa Ortiz de Dominguez se define
como sigue: el volumen almacenado al final de un mes, es igual al volumen
almacenado al inicio de ese mes, mas los volumenes de aportaciones por
corrientes y trasferencias de la presa Miguel Hidalgo y Costilla, menos volimenes
de evaporacion neta, extraccion para demandas del carrizo y derrames (Ecuacion
1).

Vi = Vi + i Al + i ™, —i ENJ, - i EX), - ) DEJ, (1)
i=1 i=1 i=1 i=1

-t

i=1

Donde:

VJi+1 = Volumen almacenado al final del periodo t, 108 m?;

V], = Volumen almacenado al inicio del periodo t, 106 m3;

AJ; = Aportaciéon mensual por corrientes, 10® m3;

TM]J, = Transferencia mensual de la presa MH a JOD, 108 m?;

ENJ;=Volumen de evaporacién neta mensual, 10® m3;

EX],= Extracciones para demanda del DR 076 El Carrizo, 10® m3;

DEJ, = Derrames en la presa mensuales, 106 m?3;

t= indice de acumulacion para el periodo a analizar, adimensional; (t =1, 2,..., 12).

i= Indice del nimero de mes, adimensional; (i =1, 2,..., 12).
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En el Cuadro 5 se presentan las entradas a la presa Josefa Ortiz de Dominguez
por evolucion probable de almacenamiento con aportaciones de afio seco 2016.

Y para el ciclo agricola 2017 se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 5. Politica de entrada 2016 para la presa Josefa Ortiz de Dominguez.
Entradas hm?

Almacenamiento

Meses inicial Cuenca De_MigueI Total
Propia Hidalgo
Octubre 2015 615.2 0 0 0
Noviembre 580.1 0 0 0
Diciembre 477.5 0 0 0
Enero 2016 349.4 0 246.2 246.2
Febrero 450.4 0 214.5 2145
Marzo 498.9 0 0 0
Abril 3194 0 0 0
Mayo 253 0 0 0
Junio 216.4 0 0 0
Julio 189.9 0 0 0
Agosto 165.6 0 0 0
Septiembre 140.6 8.5 0 8.5
Octubre 2016 115.1
Total 8.5 460.7 469.2

Fuente: (CONAGUA, 2016)

Cuadro 6. Politica de entrada 2017 para la presa Josefa Ortiz de Dominguez.
Entradas hm?

Almacenamiento -
Meses Cuenca De Miguel

inicial Propia Hidalgo Total
Octubre 2016 521.3 0 0 0
Noviembre 489.9 0 44.3 44.3
Diciembre 434.3 0 142.8 142.8
Enero 2017 454.7 0 126.1 126.1
Febrero 434.7 0 192.1 192.1
Marzo 468.9 0 41.3 41.3
Abril 328.2 0 0 0
Mayo 255.8 0 0 0
Junio 201.7 0 0 0
Julio 174.3 0 0 0
Agosto 148.8 0 0 0
Septiembre 117.7 8.500 0 8.5
Octubre 2017 107.1
Total 8.5 546.6 555.1

Fuente: (CONAGUA, 2017)
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En el Cuadro 7 se presentan las salidas a la presa JOD por evolucion probable
de almacenamiento con aportaciones de afio seco 2016. Y para el ciclo agricola

2017 se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 7. Politica de extraccién 2016 para la presa Josefa Ortiz de Dominguez.

Salidas hm?3
Almac_ena_lmiento Evaporacién Riego +  Otras
inicial Neta O.U.DR DR Total
076 075
Octubre
2015 615.2 9.5 25.6 0 35.1
Noviembre 580.1 55 97.2 0 102.7
Diciembre 477.5 0.5 127.6 0 128.1
Enero 2016 349.4 3.5 141.7 0 145.2
Febrero 450.4 5.6 160.4 0 166
Marzo 498.9 8.3 171.3 0 179.6
Abril 319.4 7.5 58.9 0 66.4
Mayo 253 10 26.6 0 36.6
Junio 216.4 6.9 19.6 0 26.5
Julio 189.9 -04 24.7 0 24.3
Agosto 165.6 -0.3 25.3 0 25
Septiembre 140.6 0.4 33.5 0 33.9
Octubre
2016 115.1
Total 57 912.4 0 969.4

Fuente: (CONAGUA, 2016)

Cuadro 8. Politica de extraccion 2017 para la presa Josefa Ortiz de Dominguez.

Salidas hm?3

Almaqena}miento Evaporacion Riego + Otras
inicial Rleta O.U.DR DR Total

076 075

Octubre

2016 521.3 8.5 25.6 0 34.1
Noviembre 489.9 5.1 97.2 0 102.3
Diciembre 434.3 0.5 127.6 0 128.1
Enero 2017 4547 3.9 141.7 0 145.6
Febrero 434.7 55 160.4 0 165.9
Marzo 468.9 8.4 171.3 0 179.7
Abril 328.2 7.6 58.9 0 66.5
Mayo 255.8 9.9 26.6 0 36.5
Junio 201.7 6.5 19.6 0 26.1
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Julio 174.3 -0.4 24.7 0 24.3
Agosto 148.8 -0.3 25.3 0 25
Septiembre 117.7 0.4 33.5 0 33.9

Octubre
2017 107.1
Total 55.6 912.4 0 968

Fuente: (CONAGUA, 2017)

3.4.2.10. Funcionamiento de vaso en la presa Miguel Hidalgo y Costilla

El balance de masas mensual en la presa Miguel Hidalgo y Costilla se define

como sigue: el volumen almacenado al final de un mes, es igual al volumen

almacenado al inicio de ese mes, mas los volumenes de aportaciones por

corrientes y trasferencias de la presa Luis Donaldo Colosio, menos volumenes

de evaporacion neta, extraccion para demandas del DR 075 El Fuerte,

transferencias a la presa Josefa Ortiz de Dominguez y derrames (Ecuacion 2).

t t t t t
VM;;; = VM, + Z AM; + Z TLM; — Z ENM; — z EXM; — z DEM;
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Donde:

VM, = Volumen almacenado al final del periodo t, 106 m?3;

VM, = Volumen almacenado al inicio del periodo t, 106 m3;

AM; = Aportacién mensual por corrientes, 10 m3;

TLM, = Transferencia mensual de la presa MHC a JOD, 10° m3;
ENM, = Volumen de evaporacién neta mensual, 106 m3;

EXM; = Extracciones para demanda del DR 075 El Fuerte, 10® m3;

DEM, = Derrames en la presa mensuales, 106 m3;

t= Indice de acumulacién para el periodo a analizar, adimensional; (t =1, 2,...

i= Indice del nimero de mes, adimensional; (i =1, 2,..., 12).

(2)

,12).
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En el Cuadro 9 se presentan las entradas a la presa Miguel Hidalgo y Costilla por

evolucion probable de almacenamiento con aportaciones de afio seco 2016. Y

para el ciclo agricola 2017 se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 9. Politica de entrada 2016 para la presa Miguel Hidalgo y Costilla.

Almacenamiento

Entrada hm3

inicial Cuenca Propia De Huites Total
Octubre 2015 2902.4 0 380 380
Noviembre 2872.9 0.3 380 380.3
Diciembre 2823.9 12.9 237.5 250.4
Enero 2016 2696.5 23.6 237.5 261.1
Febrero 229.7 0 95 95
Marzo 1573.5 0 19 19
Abril 1129.5 0 19 19
Mayo 860.2 0 47.5 47.5
Junio 755.6 0 190 190
Julio 874.1 0 190 190
Agosto 1050.1 7.8 190 197.8
Septiembre 1232.3 82.6 118.8 201.4
Octubre 2016 1229.6
Total 127.2 2104.3 22315

Fuente: (CONAGUA, 2016)

Cuadro 10. Politica de entrada 2017 para la presa Miguel Hidalgo y Costilla.

Almacenamiento

Entrada hm3

inicial Cuenca Propia De LDC Total
Octubre 2016 3165.2 0 529.3 529.3
Noviembre 2900.4 0.3 380  380.3
Diciembre 2810.9 12.9 285  297.9
Enero 2017 2598.8 23.6 285  308.6
Febrero 2323.3 0 95 95
Marzo 1716.7 0 95 95
Abril 1290.7 0 95 95
Mayo 1068.1 0 95 95
Junio 993 0 95 95
Julio 1011.1 0 190 190
Agosto 1183.4 7.8 190 197.8
Septiembre 1365.6 82.6 2375 320.1
Octubre 2017 1484
Total 127.2 2571.8 2699

Fuente: (CONAGUA, 2017)
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En el Cuadro 11 se presentan las salidas a la presa Miguel Hidalgo y Costilla por
evolucion probable de almacenamiento con aportaciones de afio seco 2016. Y

para el ciclo agricola 2017 se presentan en el Cuadro 12.

Cuadro 11. Politica de extraccion 2016 para la presa Miguel Hidalgo y Costilla.

Salidas hm?3
. Riego
Almaciﬁ?cailglento Evaporacion + O.gU. Trasvas Total
Neta DR oaJoD
075
Octubre
2015 2902.4 14 395.6 0 409.6
Noviembre 2872.9 8 421.3 0 429.3
Diciembre 2823.9 0.5 377.4 0 377.9
Enero 2016 2696.5 7 461.8 259.2 728
Febrero 229.7 8.6 516.9 225.8 751.3
Marzo 1573.5 14.3 448.7 0 463
Abril 1129.5 13.5 274.8 0 288.3
Mayo 860.2 12 140.1 0 152.1
Junio 755.6 12.7 58.8 0 71.5
Julio 874.1 -6.7 20.7 0 14
Agosto 1050.1 -1 16.7 0 15.7
Septiembre 1232.3 4.4 199.6 0 204
Octubre
2016 1229.6
Total 87.3 3332.4 485 3904.7

Fuente: (CONAGUA, 2016)

Cuadro 12. Politica de extraccion 2017 para la presa Miguel Hidalgo y Costilla

Almacena Salidas hm?3
miento Evaporacion  Riego + O. U. Otras Total
inicial Neta DR 076 DR 075
Octubre
2016 3165.2 14.1 387.7 0 401.8
Noviembre 2900.4 8 415.1 46.7 469.8
Diciembre 2810.9 0.5 359.3 150.3 510.1
Enero 2017 2598.8 6.9 4445 132.7 584.1
Febrero 2323.3 8.9 490.6 202.2 701.7
Marzo 1716.7 15.2 472.7 33.1 521
Abril 1290.7 15.1 302.5 0 317.6
Mayo 1068.1 13.9 156.2 0 170.1
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Junio 993 14.4 62.5 0 76.9
Julio 1011.1 -7.3 25 0 17.7
Agosto 1183.4 -1.1 16.7 0 15.6
Septiembre 1365.6 4.8 196.9 0 201.7
Octubre
2017 1484
Total 3329.7 565 3988.1 968

Fuente: (CONAGUA, 2017)

3.4.2.11. Funcionamiento de vaso en la presa Luis Donaldo Colosio

El balance de masas mensual en la presa Luis Donaldo Colosio se define como
sigue: el volumen almacenado al final de un mes, es igual al volumen almacenado
al inicio de ese mes, mas los volumenes de aportaciones por corrientes, menos
volumenes de evaporacion neta, extraccion para generacion de energia eléctrica

y derrames (Ecuacién 3).

t t t
i=1 i=1 i=1

i=1

(o

Donde:

VM, = Volumen almacenado al final del periodo t, 106 m3;

VM, =Volumen almacenado al inicio del periodo t, 106 m?,

AM, = Aportacién mensual por corrientes, 10° m3;

ENM, = Volumen de evaporaciéon neta mensual, 106 m3;

EXM, = Extracciones para generacion de energia eléctrica, 106 m?;

DEM, = Derrames en la presa mensuales, 106 m3;

t= indice de acumulacion para el periodo a analizar, adimensional; (t =1, 2,..., 12).

i= indice del nimero de mes, adimensional; (i =1, 2,..., 12).
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En el Cuadro 13 se presentan las entradas a la presa LDC por evolucién probable
de almacenamiento con aportaciones de afio seco 2016. Y para el ciclo agricola
2017 se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 13. Politica de entrada 2016 para la presa Luis Donaldo Colosio.
Entrada hm?

Almacenamiento

inicial Cuenca Propia Otras  Total
Octubre 2015 2727.9 137.7 0 137.7
Noviembre 2460.5 33.9 0 33.9
Diciembre 2092.9 27.9 0 27.9
Enero 2016 1874.4 43.3 0 43.3
Febrero 1665.5 29.3 0 29.3
Marzo 1592.3 24.1 0 24.1
Abril 1591.4 17.5 0 17.5
Mayo 1580.4 115 0 115
Junio 1526.2 18.7 0 18.7
Julio 1331.9 327.7 0 327.7
Agosto 1459.5 528.3 0 528.3
Septiembre 1791.5 173.2 0 173.2
Octubre 2016 1839.2
Total 1373.1 0 1373.1

Fuente: (CONAGUA, 2016)

Cuadro 14. Politica de entrada 2017 para la presa Luis Donaldo Colosio.
Entrada hm?

Almacenamiento

inicial Cuenca Propia Otras  Total
Octubre 2016 3073.9 137.7 0 137.7
Noviembre 2649.1 33.9 0 33.9
Diciembre 2281.4 27.9 0 27.9
Enero 2017 2013.1 43.3 0 43.3
Febrero 1754.1 29.3 0 29.3
Marzo 1680.8 24.1 0 24.1
Abril 1599.8 17.5 0 17.5
Mayo 1508.9 11.5 0 11.5
Junio 1405.4 18.7 0 18.7
Julio 1311.5 327.7 0 327.7
Agosto 1439.2 528.3 0 528.3
Septiembre 1771.1 173.2 0 173.2
Octubre 2017 1693.8
Total 1373.1 0 1373.1

Fuente: (CONAGUA, 2017)
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En el Cuadro 15 se presentan las salidas a la presa Luis Donaldo Colosio por
evolucion probable de almacenamiento con aportaciones de afio seco 2016. Y

para el ciclo agricola 2017 se presentan en el Cuadro 16.

Cuadro 15. Politica de extraccion 2016 para la presa Luis Donaldo Colosio.

. Salidas hm3
Almacenamiento — —
inicial Evaporacion Generamgn Otras  Total
Neta de energia
Octubre
2015 2727.9 51 400 0 405.1
Noviembre 2460.5 15 400 0 401.5
Diciembre 2092.9 -3.6 250 0 246.4
Enero 2016 1874.4 2.5 250 0 252.5
Febrero 1665.5 2.5 100 0 102.5
Marzo 1592.3 5 20 0 25
Abril 1591.4 8.6 20 0 28.6
Mayo 1580.4 15.7 50 0 65.7
Junio 1526.2 13 200 0 213
Julio 1331.9 0 200 0 200
Agosto 1459.5 -3.7 200 0 196.3
Septiembre 17915 0.5 125 0 125.5
Octubre
2016 1839.2
Total 47.1 2215 0 2262.1

Fuente: (CONAGUA, 2016)

Cuadro 16. Politica de extraccion 2017 para la presa Luis Donaldo Colosio.

. Salidas hm3
Almaqena}mlento Evaporacion Generacion

inicial Neta de energia Otras  Total

Octubre
2016 3073.9 5.3 400 0 405.3
Noviembre 2649.1 1.6 400 0 401.6
Diciembre 2281.4 -3.8 300 0 296.2
Enero 2017 2013.1 2.2 300 0 302.2
Febrero 1754.1 2.6 100 0 102.6
Marzo 1680.8 51 100 0 105.1
Abril 1599.8 8.5 100 0 108.5
Mayo 1508.9 15.1 100 0 115.1
Junio 1405.4 12.6 100 0 112.6

41



Julio 1311.5 0 200 0 200

Agosto 1439.2 -3.7 200 0 196.3
Septiembre 1771.1 0.5 250 0 250.5
Octubre
2017 1693.8
Total 46 2550 0 2596

Fuente: (CONAGUA, 2017)

3.4.2.12. Aplicacion del HEC-ResSim al Sistema de Presas del Rio Fuerte

HEC-ResSim ofrece tres series distintas de las funciones, llamadas mdédulos que
proporcionan acceso a determinados tipos de datos dentro de una cuenca. Estos
moddulos se dividen en: configuracion de cuencas, embalse de la red, y la
simulacién. Cada modulo tiene un propdsito Unico y un conjunto asociado de
funciones accesibles a través de menus, barras de herramientas y elementos
esquematicos (USACE, 2013).

Moédulo Watershed

El proposito del médulo de configuracién de cuencas es proporcionar un marco
comun para la creacion de las cuencas hidrograficas y la definicion entre las
diferentes aplicaciones del modelo.

Una cuenca hidrografica se asocia con una region geografica para que multiples
modelos y coberturas de area se pueda configurar, puede incluir la totalidad de
los arroyos, los proyectos (por ejemplo, embalses, diques), areas de impacto, las
ubicaciones de series de tiempo y datos hidrolégicos e hidraulicos para un area
especifica. Todos estos datos juntos, una vez configurados, forman un marco de
cuenca.

En el médulo de configuracion de cuencas, se introducen los elementos que
describen la disposicién fisica de una cuenca hidrogréafica. Una vez que haya
creado una nueva cuenca, se puede importar mapas de fuentes externas,
especificar las unidades de medida, afiadir capas que contienen informacion
adicional sobre la cuenca, crear una alineacion corriente comun, y configurar los
elementos. También puede agregar proyectos y crear iconos de series de tiempo

dentro del médulo de configuracion de cuencas.
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En la Figura 10 se describe los elementos que contiene la configuracion de
cuenca:
1. Cuenca: Se visualiza para tener el panorama de la cuenca en la que se
esta trabajando.
2. Rios: Sirve para digitalizar o importar nuestra alineacion de corriente.
3. Stream Alignment Tool: Se utiliza para crear, eliminar y editar los
elementos de transmision que conforman la alineacién corriente.
4. Stream Node Tool: Se utiliza para crear, eliminar y editar los nodos de
transmision en la alineacién corriente.
5. Computation Point Tool: Se utiliza para crear, editar, cambiar el nombre,
y eliminar puntos de calculo.
Los puntos de célculo son lugares donde las informacion de series de
tiempo se van a intercambiar entre los modelos. Para HEC-ResSim podria
ser un lugar de control para las operaciones del almacenamiento, un lugar
donde los flujos serdan de entrada, un lugar donde se necesita un
hidrograma.
6. Reservoir Tool: Se utiliza para crear, eliminar y cambiar el nombre de

embalses.
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Figura 10. Modulo “Watershed” de la cuenca del rio Fuerte en HEC-ResSim.
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Mdédulo Reservoir Network

En el modulo de Red de Almacenamiento, que se basara su esquema de red, se
describen los elementos fisicos y de funcionamiento de su modelo de
almacenamiento, y el desarrollo de las alternativas que se desee analizar. Tal y

como se muestra en Figura 11.
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Figura 11. Editor “Reservoir” de cuenca del rio Fuerte
rn HEC-ResSim.

Respecto a la operacion de la presa, se definen las politicas de extraccion, la zona
de la presa (inactiva, conservacién, obra de toma, elevacion de la cortina, elevaciéon
de la obra de excedencias). Si fuera el caso las series de tiempo observadas (Figura
12).
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Figura 12. Menu de Operacion de la cuenca del rio Fuerte en HEC-ResSim.
Finalmente se definen las alternativas ( Figura 13) donde se especifican la red de
almacenamiento, la forma en la cual se operara el sistema (minutos, horas o diario),
las condiciones iniciales, y la asignacion series de tiempo por medio del software
HEC-DSS.
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Figura 13. Software HEC-DSS como herramienta de apoyo para la introduccion de
informacion de entradas de cuenca propia en la cuenca del rio Fuerte.
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Médulo de simulaciéon

Una vez que el modelo de red de almacenamiento se ha completado y se han
definido las alternativas, el modulo de simulation se utiliza para configurar la
simulacion (Figura 14). Los calculos se realizan y los resultados son vistos dentro
del médulo. Cuando se crea una simulacion debe especificar el periodo que sea

simular, un intervalo de computo, asi como las alternativas que hay que analizar.

Name 2017.11.07-2100
Description [:]
Simulation Times
Start Date 07Mov2017 [ Ti@\mrm
; > Ti
Lookback Date D7NG\,QD17[:] Time 2100 TlempO de
End Date 07Nov2017 ]| Time 2100 Simulacién_
Run Mew Extract
Aternatives . Alternativas
Select MName k_’Deﬁerr;mull Time Step Metwork:
[ |cicLos 1Day DOSCICLOS | ~
[ |MSECO2016 1Day FUERTE_P...
[ |NORMALZ201E 1Day FUERTE_P —> I I d
[ |MHUMEDO 1Day FUERTE_P.. |~ nterva (0] e
[ |HUMEDO2016 1Day FUERTE_P.. A
[ |MSECO2017 1Day FUERTE_P.. CompUto'
[  |NORMALZD17 1Day FUERTE_P..
1 e mcomna am cLcEeTE o S
[ oK ][ cancer |

Figura 14. Modulo “Simulation” de la cuenca del rio
Fuerte en HEC-ResSim.

3.4.2.13. Modelo de la Cuenca del Rio Fuerte en HEC-ResSim

Una vez aplicada la informacion de la Cuenca del Rio Fuerte a HEC-ResSim se
obtiene el Modelo del Funcionamiento de Vaso el cual se observa en la Figura
15.
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Figura 15. Modelo de la Cuenca del Rio Fuerte en HEC-ResSim.
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3.5. Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos se presentaran en dos apartados, el primero el de
Evolucion Probable de Almacenamientos con aportaciones del afio seco del 2016
y 2017 que estos a su vez nos permitirdn calibrar el modelo ya que se utiliza
directamente los Funcionamientos de Vaso (FUNVA) 2016 y 2017
proporcionados por la CONAGUA, y segundo Evolucion Probable de
Almacenamientos con aportaciones de dos afos secos consecutivos 2016 —
2017.

En el Cuadro 17 se resume el parrafo anterior respecto a los resultados a

presentar.

Cuadro 17. Simulaciones de prondsticos de funcionamiento de vaso para 2016 y
2017.

FUNVA
Ano Prondstico
2016 Seco
2017 Seco
2016 - 2017 Seco

3.5.1. Evolucion Probable de Almacenamientos con aportaciones del
afo seco del 2016 Miguel Hidalgo y Costilla

De acuerdo con el pronéstico de afio seco 2016 (esto con el fin de no secarla o
gue el agua alcance para las demandas) en la presa Miguel Hidalgo y Costilla,
una vez construido el modelo se analiza de una forma rapida. Se inicia con
almacenamiento de 2902.4 hm? que equivale a un valor en la tabla de elevacion
areas capacidades presente en el ANEXO C a la elevacion 139.408 m, Al simular
el comportamiento de acuerdo con la politica de entrada y de extraccion de la
presa. En la Figura 16 se observa el comportamiento del almacenamiento a lo
largo del ciclo agricola es decir de acuerdo al balance de masas para MHC ya

descrito anterior mente, se observa que no se seca la presa esto quiere decir que
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con la politica de extraccion que se tiene definida es factible llevarla a cabo a lo
largo del ciclo agricola.
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Figura 16. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2016 para Miguel Hidalgo
y Costilla con respecto al nivel de almacenamiento.

Para comparar que tanta relaciobn existe entre los valores pronosticados vy
simulados, se realiza una estimacion de la recta de regresion por minimos
cuadrados ya que obtiene buenas representaciones entre la relaciéon de dos
variables. Los valores de volimenes de almacenamiento en hm? al inicio de cada
mes del ciclo agricola 2015 -2016 para la presa “El Mahome” se observan en el
Cuadro 18.

50



Cuadro 18. Volumenes de almacenamiento en la presa Miguel Hidalgo y Costilla
para el ciclo agricola 2015 - 2016.

Pronosticado Simulado
Meses

(hm?3) (hm?3)

Octubre
2015 2902.4 2902.4
Noviembre 2872.9 2839.7
Diciembre 2823.9 2816.8
Enero 2016 2696.5 2702.56
Febrero 2229.7 2249.2
Marzo 1573.5 1613.09
Abril 1129.5 1167.1
Mayo 860.2 896.99
Junio 755.6 792.25
Julio 874.1 915.84
Agosto 1050.1 1105.2
Septiembre 1232.3 1333.9

Octubre
2016 1229.6 1337.5

Se puede concluir que el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 0.9989
(Figura 17), al ser positivo indica que los valores tienden a crecer y al ser

cercanos a 1 indica una dependencia entre las variables.
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Figura 17. Recta de regresion por minimos cuadrados en la presa Miguel Hidalgo
y Costilla.
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Se observa en la Figura 18 que la simulacion estd enfocada en el volumen del
almacenamiento, en la cual la presa tiene una capacidad en sus obras de toma
de extraer 360 m3/s para energia y riego y 100 m3/s para trasvaso, solo se limita

a extraer lo definido en su politica ya que se prevé un afio seco en el pronadstico.
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Figura 18. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2016 para Miguel Hidalgo
y Costilla con respecto a la ecuacion 2.

También se analiza la forma en que esta operando la presa dia con dia a lo largo
del ciclo agricola esto en forma tabular como se observa en la Figura 19. En la
columna Active Zone se indica el nivel y la zona que se encuentra en operacion,
posteriormente empieza a simular la politica de extraccion establecida, en las
ultimas columnas indica si el agua esta saliendo de forma controlada, es decir

por una obra de toma o no controlada que vendria siendo la obra de excedencias.
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File
Alternative: ALTER2-—ALTER2
Run: ALTER2—0
Lookback: 02 Oct 2015, 0000
Start Time: 03 Oct 2015, 0000
End Time: 30 Sep 2016, 0000
Rule Key: GC=Guide Curve, RO=Release Override, EO=Elevation Override, ZB=Zone Boundary
WHC
Date-Time Active Zone Net Inflow (cms) MHC -HHC MHCL&C | Controlled Outlet1 | -Diverted Qutiet | -Controlled Outlet
Elev (m) Active Rule Active Rule Uncontrolled Active Rule Active Rule Active Rule
Flow (cms) Flow (cms) Flow (cms) Flow (cms) Flow (cms) Flow (cms)
Unctrl -
020ct2015, 24:00 139.40 149.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00|
Abv Top Zone GC:MaxLimit GC:MaxLimit Unctrl GC:PhysMaxCap| GC:MaxLimit GC:PhysMaxCap
030ct2015, 24:00 139.34 144.13 484.55 360.00 0.00 360.00 124.55 124.55
Ibv Top Zone GC:Maxlimit GC:Maxlimit Unctrl GC: PhysMaxCap) GC:Maxlimit|  GC:PhysMaxCap
040ct2015, 24:00 139.12 144.15 424.41 360.00 0.00 360.00 124.41 124.41
Abv Top Zone GC GC Unctrl GC GC:Maxlimit GC:PhvsMaxCap|
050ct2015, 24:00 138.95 144.18 332.47 208.54 0.00 208.54 123.94 123.94
Flood Contrel MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
060ct2015, 24:00 138.89 144.19 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00
Flood Control MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
070ct2015, 24:00 138.88 144.20 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00
Flood Contrel MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
080ct2015, 24:00 1368.88 144.20 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00
Flood Control MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
090ct2015, 24:00 138.88 144.21 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00
Flood Contrel MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
100ct2015, 24:00 1368.88 144.21 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00
Flood Control MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
110ct2015, 24:00 138.88 144.22 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00
Flood Contrel MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
120ct2015, 24:00 138.87 144.22 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00
Flood Contrel MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
130ct2015, 24:00 138.87 144.22 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00
Flood Control MinRelease MINDESCAR Unctrl MINDESCAR MinRelease MinRelease
140ct2015, 24:00 138.87 144.23 147.70 147.70 0.00 147.70 0.00 0.00] -

Figura 19. Reporte de operacion de la Miguel Hidalgo y Costilla del ciclo agricola
2015 -2016.

3.5.2. Evolucion Probable de Almacenamientos con aportaciones del
afio seco del 2016 Josefa Ortiz de Dominguez

De acuerdo al pronéstico de afio seco 2016 en la presa Josefa Ortiz de
Dominguez, se inicia con almacenamiento de 615.2 hm? que equivale a un valor
en la tabla de elevacion areas capacidades presente en el ANEXO C a la
elevacion 111 m, al simular el comportamiento de acuerdo a la politica de entrada
y de extraccion de la presa. En la Figura 20 se observa el comportamiento del
almacenamiento a lo largo del ciclo agricola es decir de acuerdo al balance de
masas para Josefa Ortiz de Dominguez ya descrito anteriormente, se observa
gue no se seca la presa esto quiere decir que con la politica de extraccién que
se tiene definida es factible llevarla a cabo a lo largo del ciclo agricola. Como
observacion se aprecia que en la politica de entrada esta registrando no solo las
entradas por cuenta propia, sino también lo del trasvaso de la presa Miguel

Hidalgo y Costilla.
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Figura 20. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2016 para Josefa Ortiz de
Dominguez con respecto al nivel de almacenamiento.

Para comparar que tanta relaciébn existe entre los valores pronosticados vy
simulados, se realiza una estimacion de la recta de regresién por minimos
cuadrados. Los valores de volimenes de almacenamiento en hm? al inicio de
cada mes del ciclo agricola 2015 -2016 para la presa “El Sabino” se observan en
el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Volumenes de almacenamiento en la presa Josefa Ortiz de
Dominguez para el ciclo agricola 2015 - 2016.

Pronosticado Simulado

Meses (hm?3) (hm?3)
Octubre
2015 615.2 615.2
Noviembre 580.1 565.36
Diciembre 477.5 464.26
Enero 2016 349.4 459.46
Febrero 450.4 551.34
Marzo 498.9 492.01
Abril 319.4 313.2
Mayo 253 245.61
Junio 216.4 209.17
Julio 189.9 183.03
Agosto 165.6 158.67
Septiembre 140.6 133.66
Octubre
2016 115.1 105.06

Se puede concluir que el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 0.9472
(Figura 21), al ser positivo indica que los valores tienden a crecer y al ser
cercanos a 1 indica una dependencia entre las variables.
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Figura 21 Recta de regresion por minimos cuadrados en la presa Josefa Ortiz de
Dominguez.
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La Figura 22 esta enfocada en el volumen del almacenamiento, en la cual se
observa que la presa tiene una capacidad en su obra de toma de extraer 100
m3/s, solo se limita a extraer lo definido en su politica ya que se prevé un afio

seco en el prondstico.

i 5 .8

Fie £t ot Yew

o To0m0m
00000000
500000000
N
Y
N
2 400000000 AN
3 AN
? g
200000000
100000000
0
100
Gl
£ 0
g
4
a
L
1
b
Iy
D T T T T T T
Moy Jan Mar May 1] Seo
015 | 0
— JOD-Flood Conral ALTER2—0 Stor-ZONE 1DAY — JOD-Conservalion ALTERZ—0 Stor-ZONE 10AY — JO0-nactve ALTER2—0 Stor-ZONE.1DAY — JOD-Pool ALTER2—0 Stor 1DAY === Time of Simulaian
— JOD-Pool ALTERD—0 Flawe N 1DAY — JOD-Poul ALTERZ—0 Flow-QUT 1DAY — JODALTERZ-—[ FlowMAXLM 10AY JOD ALTER 20 Florwe MINLIW1D4Y

Figura 22. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2016 para Josefa Ortiz de
Dominguez con respecto a la ecuacion 1.

Respecto al andlisis diario a lo largo del ciclo agricola se presenta de forma

tabular como se observar en la Figura 23.
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File

j Release Decision Report: JOD oo
po

Lookback: 02 Oct 2015, 0000
Start Time: 03 Oct 2015, 0000
End Time: 30 Sep 2016, 0000
Rule Key: GC=Guide Curve, RO=Release Override, EO=Elevation Qverride, ZB=Zone Boundary

Alternative: ALTERZ— ALTERZ
Run: ALTER2-—0

Date-Time

JoD

Active Zone
Elev (m)

MNetInflow (cms)

JoD

Active Rule
Flow (cms)

-J0D
Active Rule
Flow (cms)

-JOD L&D
Uncontrolled
Flow (cms)

-Confrolled Outlet
Active Rule
Flow (cms)

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

25Dec2015, 24:00

107.76

47.64

47.64

0.00

47.64

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unetrl

MINDESCAR

26Dec2015, 24:00

107.81

47.64

47.64

0.00

47.684

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

27Dec2015, 24:00

107.87

47.64

47.64

0.00

47.64

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unetrl

MINDESCAR

28Dec2015, 24.00

107.93

47.64

47.64

0.00

47.64

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

29Dec2015, 24:00

108.00

47.64

47.64

0.00

47.64

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unetrl

MINDESCAR

30Dec2015, 24:00

108.07

47.64

47.64

0.00

47.64

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

31Dec2015, 24:00

108.15

52.90

52.90

0.00

52.90

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

01Jan2016, 24:00

108.22

52.90

52.90

0.00

52.90

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

02Jan2016, 24:00

108.29

52.90

52.90

0.00

52.90

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

03Jan2016, 24:00

108.35

52.90

52.90

0.00

52.90

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

04Jan2016, 24:00

108.42

52.80

52.90

0.00

52.90

Flood Control

MinRelease

MINDESCAR

Unctrl

MINDESCAR

N5 lan2046 24-00

108 49

52 4f
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52 40

Figura 23. Reporte de operacién de la presa Josefa Ortiz de Dominguez del ciclo
agricola 2015 -2016.

3.5.3. Evolucion Probable de Almacenamientos con aportaciones del
afio seco del 2016 Luis Donaldo Colosio

De acuerdo al prondstico de afio seco 2016 en la presa Luis Donaldo Colosio, se
inicia con almacenamiento de 2727.9 hm? que equivale a un valor en la tabla de
elevacion areas capacidades presente en el ANEXO C a la elevacién 270 m, Al
simular el comportamiento de acuerdo a la politica de entrada y de extraccién de
la presa. De acuerdo al balance de masas para Luis Donaldo Colosio se aprecia
en la Figura 24 su comportamiento de la presa, cabe recordar que el uso principal

de la presa es generacion de energia eléctrica y control de avenidas.
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Figura 24. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2016 para Luis Donaldo
Colosio con respecto al nivel de almacenamiento.

Para comparar que tanta relaciobn existe entre los valores pronosticados vy
simulados, se realiza una estimacion de la recta de regresion por minimos
cuadrados. Los valores de volimenes de almacenamiento en hm? al inicio de
cada mes del ciclo agricola 2015 -2016 para la presa “Huites” se observan en el
Cuadro 20.
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Cuadro 20. Volumenes de almacenamiento en la presa Luis Donaldo Colosio
para el ciclo agricola 2015 - 2016.

Pronosticado Simulado

Meses (hm3) (hmd)
Octubre 2015 2727.9 2727.9
Noviembre 2460.5 2401.9
Diciembre 2092.9 2031.2
Enero 2016 1874.4 1817.4
Febrero 1665.5 1602.9
Marzo 1592.3 1524.07
Abril 1591.4 1518.9
Mayo 1580.4 1505.1
Junio 1526.2 1456.2
Julio 1331.9 1414.4
Agosto 1459.5 1642.1
Septiembre 1791.5 1799.9
Octubre 2016 1839.2 1844.9

Se puede concluir que el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 0.964
(Figura 25), al ser positivo indica que los valores tienden a crecer y al ser

cercanos a 1 indica una dependencia entre las variables.
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Figura 25. Recta de regresion por minimos cuadrados en la presa Luis Donaldo
Colosio para el ciclo agricola 2015 - 2016.
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También se observa que en la Figura 26 la simulacién también est4 enfocada en
el volumen del almacenamiento, en la cual la presa tiene una capacidad en sus
obras de toma total de extraer 470 m?/s para energia, solo se limita a extraer lo

definido en su politica ya que se preveé un afio seco en el pronadstico.
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Figura 26. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2016 para Luis Donaldo
Colosio con respecto a la ecuacion 3.

Respecto al analisis de dia con dia a lo largo del ciclo agricola se presenta de

forma tabular como se puede observar en la Figura 27.
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i 1 h
E1 Release Decision Re_ - I E@ﬂ
Eile
Alternative: ALTERZ——ALTER2
Run: ALTER2—0
Lookback: 02 Oct2015, 0000
Start Time: 03 0ct 2015, 0000
End Time: 30 Sep 2016, 0000
Rule Key: GC=Guide Curve, RO=Relzase Override, EQ=Elevation Override, ZB=Zone Boundary
LDC
Date-Time Active Zone Net Inflow (cms) LDC -LbC LDCL&0 ~Contralled Outlet
Elev (m) Active Rule Active Rule Uncontrolled Active Rule
Flow {cms) Flow {cms) Flow {cms) Flow {cms)
TUnctrl .

020ct2015, 24:00 270.00 48.94 149.34 149,34 0.00 149,34 =

Flood Control MinRelease MINDESCARG Tneerl MINDESCARG
030ct2015, 24:00 269.87 45.81 149.34 149.34 0.00 149.34

Flood Control MinRelease MINDESCARG Unctrl MINDESCARG
040ct2015, 24:00 269.74 44.58 145.34 145,34 0.00 145,34

Flood Control MinRelease MINDESCARG TUnetrl MINDESCARG
050ct2015, 24:00 269.61 43.35 149,34 149,34 0.00 149,34

Flood Control MinRelease MINDESCARG TUnctrl MINDESCARG
060ct2015, 24:00 269.47 42.11 149.34 149,34 0.00 149,34

Flood Control MinRelease MINDESCARG Tnetrl MINDESCARG
070ct2015, 24:00 269.34 40.88 149.34 149.34 0.00 149.34

Flood Control MinRelease MINDESCARG Unctrl MINDESCARG)
080ct2015, 24:00 269.20 39.65 145.34 145,34 0.00 145,34

Flood Control MinRelease MINDESCARG TUnetrl MINDESCARG
090¢ct2015, 24:00 269.06 38.42 149,34 149,34 0.00 149,34

Flood Control MinRelease MINDESCARG Tneerl MINDESCARG
100ct2015, 24:00 268.92 37.19 149.34 149,34 0.00 149,34

Flood Control MinRelease MINDESCARG Tnetrl MINDESCARG
110ct2015, 24:00 268.78 35.95 149.34 149.34 0.00 149.34 il

Tland Comemal MinDnl TmEECATC Frp— MTYmEECATC

Figura 27. Reporté de operacion de la presa Luis Donaldo Colosio del ciclo
agricola 2015 -2016.

3.5.4. Evolucion Probable de Almacenamientos con aportaciones del
afio seco del 2017 Miguel Hidalgo y Costilla

Dado a que el comportamiento de Evolucién Probable de Almacenamientos con
aportaciones del afio seco del 2016 Miguel Hidalgo y Costilla es parecido al afio
2017 se presentara la informacién de la simulacion respecto a la operacién y al

de elevacion a lo largo de los ciclos agricolas.

Se inicia con el almacenamiento de 3165.2 hm? que equivale a un valor en la
tabla de elevacion areas capacidades a la elevaciéon 141.32 m, Al simular el
comportamiento de acuerdo a la politica de entrada y de extraccion de la presa.
En la Figura 28 se observa que el comportamiento del almacenamiento a lo largo
del ciclo agricola es decir de acuerdo al balance de masas para Miguel Hidalgo y
Costilla ya descrito anterior mente, se observa que no se seca la presa esto
quiere decir que con la politica de extraccion que se tiene definida es factible
llevarla a cabo a lo largo del ciclo agricola.
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Figura 28. Balance de masas del ciclo agricola 2016 -2017 para Miguel Hidalgo
y Costilla con respecto al nivel de almacenamiento.

Para comparar que tanta relacion existe entre los valores pronosticados y
simulados, se realiza una estimacion de la recta de regresion por minimos
cuadrados ya que obtiene buenas representaciones entre la relacion de dos
variables. Los valores de voliumenes de almacenamiento en hm? al inicio de cada
mes del ciclo agricola 2016 -2017 para la presa “El Mahome” se observan en el
Cuadro 21.
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Cuadro 21. Volumenes de almacenamiento en la presa Miguel Hidalgo y Costilla
para el ciclo agricola 2016 -2017.

Pronosticado Simulado

Meses (hm?3) (hm3)
Octubre
2015 3165.2 3165.2
Noviembre 2900.4 2832.4
Diciembre 2810.9 2769.8
Enero 2016 2598.8 2578.06
Febrero 2323.3 2306.1
Marzo 1716.7 1711.3
Abril 1290.7 1287.3
Mayo 1068.1 1067.3
Junio 993 995
Julio 1011.1 1016.3
Agosto 1183.4 1200.1
Septiembre 1365.6 1427.6
Octubre
2016 1484 1551.1

Se puede concluir gue el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 0.9986
(Figura 29), al ser positivo indica que los valores tienden a crecer y al ser

cercanos a 1 indica una dependencia entre las variables.
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Figura 29. Recta de regresion por minimos cuadrados en la presa Miguel Hidalgo
y Costilla para el ciclo agricola 2016 - 2017.
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También se observa en la Figura 30 que la simulacion también esta enfocada en
el volumen del almacenamiento, en la cual se observa que la presa tiene una
capacidad en sus obras de toma de extraer 360 m?/s para energia y riego y 100
m3/s para trasvaso, solo se limita a extraer lo definido en su politica ya que se

prevé un afio seco en el prondstico.
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Figura 30. Balance de masas del ciclo agricola 2016 -2017 para Miguel Hidalgo
y Costilla con respecto a la ecuacion 2.

3.5.5. Evolucion Probable de Almacenamientos con aportaciones del
afo seco del 2017 Josefa Ortiz de Dominguez

Se inicia con almacenamiento de 521.3 hm?3 que equivale a un valor en la tabla
de elevacion éareas capacidades a una elevacion 109.4 m, Al simular el
comportamiento de acuerdo a la politica de entrada y de extraccién de la presa.

En la Figura 31 se observa el comportamiento del almacenamiento a lo largo del

64



ciclo agricola es decir de acuerdo al balance de masas para Josefa Ortiz de

Dominguez ya descrito anteriormente.
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Figura 31. Balance de masas del ciclo agricola 2016 -2017 para Josefa Ortiz de
Dominguez con respecto al nivel de almacenamiento.

Para comparar que tanta relacién existe entre los valores pronosticados y

simulados, se realiza una estimacion de la recta de regresion por minimos

cuadrados. Los valores de volimenes de almacenamiento en hm? al inicio de

cada mes del ciclo agricola 2015 -2016 para la presa “El Sabino” se observan en

el Cuadro 22.
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Cuadro 22. Volumenes de almacenamiento en la presa Josefa Ortiz de
Dominguez para el ciclo agricola 2016 -2017.

Pronosticado Simulado

Meses (hm?3) (hm3)
Octubre
2015 521.3 521.3
Noviembre 489.9 468.03
Diciembre 434.3 442 .4
Enero 2016 454.7 441.8
Febrero 434.7 449.5
Marzo 468.9 406.5
Abril 328.2 302.2
Mayo 255.8 255.1
Junio 201.7 222.06
Julio 174.3 193.3
Agosto 148.8 168.6
Septiembre 117.7 143.2
Octubre
2016 107.1 122.7

Se puede concluir que el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 0.9808
(Figura 37), al ser positivo indica que los valores tienden a crecer y al ser

cercanos a 1 indica una dependencia entre las variables.
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Figura 32. Recta de regresion por minimos cuadrados en la presa Josefa Ortiz
de Dominguez para el ciclo agricola 2016 -2017.

66



En la Figura 33 esta enfocada en el volumen del almacenamiento, en el cual se
puede observar que la presa tiene una capacidad en su obra de toma de extraer
100 m?/s, solo se limita a extraer lo definido en su politica ya que se prevé un afio

seco en el prondstico.
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Figura 33. Balance de masas del ciclo agricola 2016 -2017 para Josefa Ortiz de
Dominguez con respecto a la ecuacion 1.

3.5.6. Evolucion Probable de Almacenamientos con aportaciones del
afo seco del 2016 Luis Donaldo Colosio

De acuerdo con el pronéstico de afio seco 2016 en la presa Luis Donaldo Colosio,
se inicia con almacenamiento de 3073.9 hm? que equivale a un valor en la tabla
de elevacion areas capacidades a una elevacion 275 m, Al simular el

comportamiento de acuerdo a la politica de entrada y de extracciéon de la presa.
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De acuerdo al balance de masas para Luis Donaldo Colosio se aprecia en la

Figura 34 su comportamiento de la presa, cabe recordar que el uso principal de

la presa es generacion de energia eléctrica y control de avenidas
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Figura 34. Balance de masas del ciclo agricola 2016 -2017 para Luis Donaldo
Colosio con respecto al nivel de almacenamiento.

Para comparar que tanta relaciobn existe entre los valores pronosticados y

simulados, se realiza una estimacion de la recta de regresion por minimos

cuadrados. Los valores de volimenes de almacenamiento en hm? al inicio de

cada mes del ciclo agricola 2015 -2016 para la presa “Huites” se observan en el

Cuadro 23.
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Cuadro 23. Volumenes de almacenamiento en la presa Luis Donaldo Colosio
para el ciclo agricola 2016 - 2017.

Pronosticado Simulado

Meses (hm?3) (hm3)
Octubre
2015 3073.9 3073.9
Noviembre 2649.1 2456.8
Diciembre 2281.4 2086.1
Enero 2016 2013.1 1823.05
Febrero 1754.1 1558.69
Marzo 1680.8 1478.4
Abril 1599.8 1395
Mayo 1508.9 1302.06
Junio 1405.4 1204.1
Julio 1311.5 1255.8
Agosto 1439.2 1481.9
Septiembre 1771.1 1645.04
Octubre
2016 1693.8 1571.4

Se puede concluir que el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 0.9747
(Figura 35), al ser positivo indica que los valores tienden a crecer y al ser

cercanos a 1 indica una dependencia entre las variables.
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Figura 35. Recta de regresion por minimos cuadrados en la presa Luis Donaldo
Colosio para el ciclo agricola 2016 - 2017.
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También se observa que en la Figura 36 la simulacion también esta enfocada en
el volumen del almacenamiento, en la cual se puede observar que la presa tiene
una capacidad en sus obras de toma total de extraer 470 m3/s para energia, solo
se limita a extraer lo definido en su politica ya que se prevé un afio seco en el

pronostico.
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igura 36. Balance de masas del ciclo agricola 2016 -2017 para Luis Donaldo
Colosio con respecto a la ecuacion 3.

3.5.7. Evolucion Probable de Almacenamientos con aportaciones para
dos afios secos consecutivos 2016 -2017

Una vez calibrado el modelo lo podemos aplicar a nuevos prondésticos uno de
ellos es el comportamiento que tendria el sistema si ocurriera dos afios

consecutivos, dado este escenario se tomaron los datos de politica de entradas
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y de extraccién de los afios analizados por separado de 2016 y 2017, pero no se
considerar el 1 de octubre de 2016 el nivel del almacenamiento del FUNVA si no

que se daréa continuidad hasta llegar al 30 de septiembre de 2017.

Miguel Hidalgo y Costilla

En la Figura 37 se observa que el comportamiento de las politicas de entradas y
de extraccidon son las analizadas por separado, se observa que llega a la zona
de conservacion el 27 de Febrero de 2017 hasta el 24 de septiembre del mismo
afo, Lo que implica que para la zona de conservacion se limita la politica de
extraccion pero al no llegar a la zona inactiva permite cubrir la necesidades para

las cueles fue proyectada (riego y otros usos).
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Figura 37. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2017 para Miguel Hidalgo
y Costilla con respecto al nivel de almacenamiento.
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Josefa Ortiz de Dominguez

De acuerdo a la Figura 38 el dia 16 de marzo de 2017 se llega a la zona inactiva
hasta terminar el ciclo agricola, por lo que no se podria cubrir la demanda para
riego del D. R. esto sucede que el sistema del Rio Fuerte se encuentra limitado

con respecto al escurrimiento y a pesar de que la presa de Miguel Hidalgo envié
agua por el trasvaso este no fue capaz de terminar el ciclo.
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Figura 38. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2017 para Josefa Ortiz de
Dominguez con respecto al nivel de almacenamiento.
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Luis Donaldo Colosio

En la Figura 39 se observa que el comportamiento de las politicas de entradas y
de extraccion son las analizadas por separado, pero se llega a la zona inactiva el
31 de Enero de 2017 hasta el 26 de Junio de 2017 es decir que durante este
periodo el sistema no es capaz de satisfacer las necesidad de generacion de
energia eléctrica, posteriormente a esta fecha se registra entrada por
escurrimiento de corrientes por lo que el sistema vuelve a operar con la politica

de extraccion definida y con esto llega a un nivel de 235.65.
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Figura 39. Balance de masas del ciclo agricola 2015 -2017 para Luis Donaldo
Colosio con respecto al nivel de almacenamiento.
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Por lo que se puede concluir que la presa Luis Donaldo Colosio no podria
satisfacer la politica de extraccion en un periodo de dos afios consecutivos secos,
esto a pesar de que afo con afio en los Distritos de Riego se planifica para afio

SecCo.

3.6. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos respecto al comportamiento del modelo,
especificamente para la Evolucion Probable de Almacenamientos con
aportaciones de los afos secos 2016 y 2017 podemos decir que el software
HEC-ResSim es viable ocuparlo en México ya que al realizar las adaptaciones
necesarias es viable realizar las simulaciones de funcionamiento de vasos de
almacenamiento, dado que tienen un coeficiente de determinacién en un rango
de 0.9472 —0.9989 respecto a los prondsticos realizados en los Distritos de Riego
075 El Fuerte y 076 Valle del Carrizo por lo que es viable establecerse como la
herramienta de apoyo para la toma de decisiones en los sistemas de

almacenamiento.

Los resultados de la Evolucién Probable de Almacenamientos con aportaciones
para dos afios secos consecutivos permiten tomar decisiones en tiempo real ya
que si las condiciones iniciales descritas no favorecen a los requerimientos
planteados, estas se puedes modificar al instante y no hasta que suceda dicho
evento. Una forma de verificar dichos pronésticos fue analizar el déficit que se

obtienen con la politica de extraccion.
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4. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion HEC-
ResSim es una alternativa viable para aplicar en dos vertientes en los Distritos
de Riego de la cuenca del rio Fuerte. El primero el modelo sirve como una
herramienta de apoya a la hora de realizar pronosticos para determinar el
funcionamiento de vaso para el ciclo agricola siguiente. Segundo el modelo
puede analizar periodos de tiempo que se hayan presentado para analizar cual
ha sido el comportamiento del sistema, y esto permitiria hacer una proyeccién a
futuro.

La comparacion de los resultados del modelo con los prondsticos que utilizaron
los Distritos de Riego en los ciclos agricolas 2015 -2016 y 2016 -2017 son
parecidos. Esto se debe a que esta especializado en la simulacién de sistemas
de recursos hidricos, ademas de considerar muchas variables que no se tienen
en cuenta a la hora de realizarlos en hojas de célculo Excel, lo que llevo a obtener
un modelo de simulacién con la capacidad de simular el sistema real de manera
muy efectiva.

La ventaja de ser una herramienta de apoyo en tiempo real es que al proponer
una operacion del sistema de presas de almacenamiento, permitird analizar el
prondstico, es decir, si satisface la politica de extraccidon posibilita incrementar la
superficie regada, que esto a su vez se puede ver reflejado en la superficie
cosechada, en el volumen de la produccién y finalmente en un beneficio
econdmico directo a los productores, siempre y cuando no se presente un déficit
en el almacenamiento de las presas.
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ANEXO A

Registro histérico de escurrimiento en hm?
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JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ (CUENCA PROPIA), SIN. (EL SABINO)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1949 56.27 5.15 0.57 0.00 0.00 0.00 19.42 15.80 27.06 5.13 0.03 1.89 131.32
1950 1.38 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 22.26 17.60 4.28 0.82 0.00 0.00 46.39
1951 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.87 16.67 5.82 0.02 0.00 0.04 30.42
1952 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.03 56.69 2.31 0.49 0.00 0.00 75.52
1953 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.31 10.02 3.41 1.86 0.00 0.00 20.60
1954 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.35 29.24 34.72 14.57 0.59 0.00 0.00 80.47
1955 17.73 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 161.72 4.38 4.26 0.00 0.00 189.34
1956 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.31 46.64 14.53 6.77 0.20 0.00 0.00 81.45
1957 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.26 14.18 5.97 24.64 0.05 0.00 48.10
1958 0.00 0.48 3.14 0.00 0.00 0.57 52.41 60.94 3.32 5.30 0.69 0.02 126.87
1959 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.29 63.36 6.07 48.05 1.37 9.93 169.07
1960 7.86 2.77 0.60 0.00 0.00 0.00 16.36 15.63 6.69 3.19 0.00 1.18 54.28
1961 12.99 1.84 0.02 0.00 0.00 5.14 18.57 21.24 4.25 4.84 6.02 0.13 75.04
1962 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20 8.81 14.16 2.03 0.28 0.00 29.48
1963 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.91 103.12 9.14 1.75 0.14 0.44 127.50
1964 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.47 24.02 9.04 0.47 0.00 0.00 35.00
1965 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.20 44.78 21.25 1.42 0.00 3.26 73.91
1966 0.38 0.58 0.01 0.00 0.00 0.26 6.25 116.38 22.24 3.30 0.03 0.00 149.43
1967 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 15.02 10.60 15.33 47.56 88.96
1968 2.64 8.49 19.62 5.06 9.92 11.68 29.55 47.88 17.41 0.46 6.41 9.81 168.93
1969 2.32 12.62 3.07 4.76 12.77 11.15 18.6 40.95 12.06 1.96 0.41 2.28 122.95
1970 1.30 1.48 0.96 17.12 6.24 2.63 44.21 63.30 18.02 3.91 17.93 11.25 188.35
1971 7.00 23.02 3.86 6.61 16.53 5.53 7.58 227.31 13.86 14.35 5.58 5.29 336.52
1972 8.20 6.82 5.43 7.83 8.15 7.74 16.73 9.04 12.14 11.20 11.82 5.93 111.03
1973 13.80 10.83 3.68 2.67 9.26 5.72 14.19 53.45 15.01 4.88 3.69 10.07 147.25
1974 20.81 0.00 29.13 0.00 0.00 0.00 4.89 20.37 30.23 0.00 57.11 0.44 162.98
1975 0.73 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 7.53 19.00 0.09 0.00 0.00 1.25 28.96
1976 0.00 0.47 0.83 0.00 0.00 0.00 5.31 21.18 0.00 26.18 0.00 0.00 53.97
1977 0.72 0.00 0.61 0.00 2.42 0.00 2.70 20.97 0.00 11.02 0.00 0.00 38.44
1978 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.74 19.29 3.27 21.95 0.00 0.31 50.56
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JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ (CUENCA PROPIA), SIN. (EL SABINO)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1979 0.00 0.96 0.00 0.00 8.12 0.00 2.46 15.21 2.40 0.00 0.00 2.22 31.37
1980 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.38 141.75 0.00 0.00 5.39 0.00 163.52
1981 0.33 0.00 0.00 4.07 9.34 6.87 8.02 0.00 41.46 79.18 0.00 5.39 154.66
1982 3.93 2.37 0.00 0.00 0.00 5.30 15.90 17.72 14.63 16.77 0.00 0.00 76.62
1983 0.00 11.05 14.05 0.00 3.57 0.00 17.04 4.35 35.60 8.92 15 3.02 99.10
1984 6.6 5.4 0 0 4.7 33.3 148.7 116.5 39.8 0.00 4.40 41.20 400.60
1985 28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.78 3.00 4.40 1.60 3.40 66.18
1986 0.00 0.00 10.70 0.70 3.00 0.40 37.50 15.20 76.70 8.60 0.00 0.00 152.80
1987 7.08 13.52 0.00 1.70 1.00 2.20 12.80 42.60 0.00 0.00 0.40 1.28 82.58
1988 1.10 0.40 1.20 0.00 0.10 0.20 48.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.20 58.20
1989 4.05 3.70 0.00 0.00 2.47 2.24 17.03 36.62 0.00 0.00 3.00 16.07 85.18
1990 0.00 0.00 10.30 0.00 9.90 12.10 54.80 0.00 11.10 0.00 3.60 57.10 158.90
1991 14.38 7.12 0.00 0.00 3.50 0.00 0.86 0.00 32.04 4.80 6.30 17.30 86.30
1992 35.60 36.50 14.50 4.00 0.00 0.00 4.26 0.00 0.00 2.22 2.52 0.00 99.60
1993 7.02 0.00 0.00 3.10 4.49 3.20 10.36 14.23 0.00 0.00 0.00 0.00 42.40
1994 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.47 0.00 241 5.95 16.83
1995 0.00 0.00 0.00 2.11 2.08 0.00 15.16 30.96 132.49 5.61 5.43 5.96 199.80
1996 4.32 0.00 6.55 4.34 0.14 0.67 14.50 30.48 132.16 0.00 0.00 0.00 193.16
1997 13.69 10.04 23.84 7.40 5.67 6.15 5.06 13.63 17.40 13.09 8.44 20.08 144.49
1998 0.00 10.00 14.15 5.52 1.90 0.94 2.61 36.45 183.65 6.81 7.18 6.07 275.28
1999 0.00 11.01 6.91 3.39 0.19 6.50 9.42 9.40 63.31 29.40 0.00 0.81 140.34
2000 6.61 16.38 11.74 5.04 0.32 0.44 1.93 26.52 22.40 12.92 0.00 5.28 109.58
2001 0.00 9.32 14.30 4.23 1.75 1.91 30.67 35.75 0.00 14.14 44.07 19.81 175.95
2002 14.99 8.43 3.62 8.14 3.18 1.13 7.12 17.78 4.78 0.00 0.00 0.00 69.17
2003 5.08 3.81 6.60 241 1.04 1.77 1.30 39.05 3.06 0.00 0.00 0.00 64.12
2004 0.4 3.88 2.96 1.82 3.52 1.79 10.45 25.59 6.27 4.68 0.95 5.54 67.85
2005 10.76 15.59 4.50 11.40 0.00 2.60 5.32 7.90 0.00 0.00 0.00 3.70 61.77
2006 0.00 0.00 0.00 4.58 1.85 2.92 9.01 19.69 10.67 3.43 0.00 4.71 56.86
2007 9.02 0.00 2.74 11.18 3.28 0.00 8.03 17.60 70.51 34.66 0.00 1.27 158.29
2008 16.15 0.00 0.00 0.00 0.00 151 48.03 14.39 76.37 0.00 0.00 0.00 156.45
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JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ (CUENCA PROPIA), SIN. (EL SABINO)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
2009 0.00 0.00 0.00 4.00 2.06 2.32 0.00 0.00 0.38 44.52 1.75 0.00 55.03
2010 0.00 0.00 8.34 7.31 1.19 1.65 5.43 4.26 0.00 0.00 0.00 9.05 37.23
2011 6.20 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 28.69 0.00 0.00 0.00 0.00 35.19
2012 2.13 2.36 1.97 2.45 2.75 1.40 1.85 8.68 16.93 0.00 0.00 0.82 41.34
2013 3.55 4.09 2.65 1.63 1.96 1.98 2.98 1.79 17.70 0.00 0.00 0.00 38.33
2014 0.00 3.68 4.14 5.56 3.04 3.07 19.18 45.72 17.83 0.00 2.53 1.21 105.96
2015 2.68 5.33 6.41 1.46 0.74 1.34 8.39 8.77 0.00 1.44 9.31 2.20 48.07
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HUITES (LUIS DONALDO COLOSIO), SIN. (BOLETINES)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1949 | 4733.74 | 354.03 87.62 49.04 26.55 56.61 | 1011.37 | 943.00 934.37 358.44 66.92 200.54 | 8822.23
1950 | 751.10 229.74 53.14 26.30 18.46 | 124.12 | 1153.42 | 478.61 357.25 137.67 33.92 27.91 3391.64
1951 | 43.25 29.33 24.13 17.53 11.52 18.73 327.69 528.27 173.20 33.47 28.27 168.09 | 1403.48
1952 | 45.65 21.74 113.54 21.20 12.22 | 121.24 | 1045.57 | 758.27 132.04 37.94 68.75 138.53 | 2516.69
1953 | 66.24 22.80 31.03 13.47 8.67 19.81 642.82 841.60 345.74 42.08 32.59 25.85 2092.70
1954 | 152.40 32.96 19.80 13.80 10.27 71.23 562.22 | 1239.59 | 517.55 372.05 42.59 29.12 3063.58
1955 | 923.89 52.44 34.00 17.60 11.56 13.75 368.32 | 1594.23 | 558.46 361.91 41.63 39.21 4017.00
1956 | 64.53 34.84 18.52 11.75 15.83 | 144.46 | 531.31 690.51 317.57 45.71 22.38 25.50 1922.91
1957 | 53.77 43.64 66.46 18.09 9.40 13.08 299.00 500.07 357.58 139.77 33.21 99.75 1633.82
1958 | 68.93 80.12 305.83 34.18 | 38.39 | 194.02 | 422.74 | 1028.84 | 1288.53 | 532.97 | 127.31 78.33 4200.19
1959 | 39.16 201.87 36.33 20.95 9.23 34.29 571.66 | 1520.95 | 317.54 419.16 61.30 327.31 | 3559.75
1960 | 2897.08 | 148.47 54.34 24.98 12.55 13.02 595.75 | 1000.90 | 570.08 89.36 49.18 159.38 | 5615.09
1961 | 794.64 104.08 41.82 24.26 12.20 | 102.48 | 758.87 787.61 933.94 380.70 | 390.92 82.56 4414.08
1962 | 190.51 84.60 43.64 21.61 16.49 18.08 553.00 299.85 816.26 536.14 46.54 52.80 2679.52
1963 | 53.04 54.27 23.50 12.62 10.39 23.30 566.94 | 1465.13 | 772.80 176.70 55.30 | 1006.06 | 4220.05
1964 | 87.51 46.53 45.54 26.65 29.05 73.72 475.65 | 1255.01 | 1010.96 | 121.33 40.50 113.62 | 3326.07
1965 | 52.05 132.84 58.83 17.90 9.39 17.76 395.55 544.28 961.75 96.26 38.36 501.33 | 2826.30
1966 | 159.07 289.28 72.25 29.92 17.72 | 142.86 | 959.97 | 3131.96 | 922.86 174.40 55.50 36.07 5991.86
1967 | 34.49 27.45 23.16 17.86 12.28 | 130.27 | 1101.83 | 1287.68 | 462.95 127.04 66.24 677.43 | 3968.68
1968 | 333.51 765.59 670.63 | 156.24 | 62.62 63.12 | 1564.62 | 1726.88 | 905.83 154.69 | 192.50 | 129.40 | 6725.63
1969 | 95.77 248.61 59.64 25.63 18.76 17.47 | 1072.77 | 421.81 303.72 103.02 45.13 186.99 | 2599.32
1970 | 108.95 47.87 105.38 49.76 17.68 11.16 422.96 | 1257.86 | 923.91 203.12 53.71 50.13 3252.49
1971 | 41.83 19.20 18.32 10.90 8.46 150.70 | 825.83 | 1410.64 | 354.99 | 1180.45 | 297.50 | 175.25 | 4494.07
1972 | 284.64 43.94 32.33 19.87 23.50 | 243.70 | 758.38 | 1114.07 | 1364.83 | 666.31 | 794.02 | 201.13 | 5546.72
1973 | 757.33 | 1299.24 | 446.16 | 141.78 | 52.37 76.17 659.75 | 1607.75 | 953.69 85.06 22.49 15.36 6117.15
1974 | 57.66 10.60 11.50 8.79 7.68 12.04 827.88 | 1224.86 | 1405.34 | 438.49 | 800.67 | 212.56 | 5018.07
1975 | 121.09 205.82 35.75 29.30 24.51 28.18 839.44 | 1141.46 | 1180.75 72.57 25.19 36.23 3740.29
1976 | 31.32 42.72 23.89 20.89 20.41 51.46 793.68 591.29 | 1028.68 | 946.23 | 308.73 | 114.75 | 3974.05
1977 | 101.45 94.36 39.60 37.33 15.16 94.07 850.02 | 1010.26 | 636.17 165.83 44.01 25,51 3113.77
1978 | 33.34 54.75 81.20 22.65 12.07 24.22 394.96 | 1195.90 | 2046.66 | 746.63 | 135.30 | 250.92 | 4998.60
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HUITES (LUIS DONALDO COLOSIO), SIN. (BOLETINES)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1979 | 1388.91 | 1591.12 | 155.33 52.32 | 121.28 | 36.17 489.37 | 1065.53 | 223.07 37.89 21.47 29.50 5211.96
1980 | 24.33 22.93 20.94 14.54 8.25 39.87 348.77 | 1034.05 | 1442.52 | 424.70 77.80 182.18 | 3640.88
1981 | 754.69 88.87 606.15 72.81 | 38.40 54.87 723.62 | 1297.70 | 1687.17 | 1164.25 | 87.71 35.91 6612.15
1982 | 100.56 31.64 19.78 15.58 13.39 9.05 431.37 535.73 391.14 351.33 | 263.70 | 782.78 | 2946.05
1983 | 445.57 691.96 | 1752.51 | 179.59 | 41.42 38.92 214.27 789.35 586.73 413.60 | 290.75 | 407.15 | 5851.82
1984 | 78.97 109.94 23.58 17.94 29.07 | 639.18 | 1547.59 | 1682.03 | 578.15 280.86 80.32 | 1706.46 | 6774.09
1985 | 1684.19 | 410.36 112.61 | 137.08 | 39.55 | 166.50 | 491.84 | 1036.34 | 574.47 315.71 95.35 78.62 5142.62
1986 | 39.07 63.86 40.18 25.77 | 34.29 | 107.65 | 1426.04 | 1318.97 | 1037.99 | 385.47 | 138.65 | 259.31 | 4877.25
1987 | 142.03 101.63 67.40 27.34 25.32 23.38 378.76 | 1153.77 | 225.39 61.34 23.28 185.26 | 2414.90
1988 | 51.36 28.90 24.30 15.54 11.79 58.74 | 1726.08 | 2285.78 | 557.78 108.99 33.71 60.36 4963.33
1989 | 291.79 558.23 58.63 29.76 13.13 18.54 255.72 | 1642.30 | 1531.84 92.87 71.28 286.61 | 4850.70
1990 | 157.76 158.94 104.92 25.52 15.26 74.89 | 1011.68 | 1022.55 | 861.52 765.46 | 110.66 | 2714.31 | 7023.47
1991 | 1510.83 | 279.98 204.37 35.66 26.56 18.00 | 1026.98 | 1900.40 | 1728.78 | 254.64 | 197.62 | 1046.68 | 8230.50
1992 | 1416.34 | 962.05 312.63 | 192.79 | 154.34 | 40.31 337.35 | 1032.72 | 594.79 59.13 38.59 61.10 5202.14
1993 | 206.43 120.98 339.15 38.28 21.98 | 48.31 705.86 848.59 | 1547.87 | 317.54 | 435.30 | 182.72 | 4813.01
1994 | 103.07 107.49 91.09 101.65 | 64.00 | 224.70 | 498.74 710.23 600.58 119.17 | 522.71 | 671.81 | 3815.24
1995 | 392.99 402.60 143.55 16.36 9.14 36.06 488.81 473.44 655.54 50.74 27.83 138.30 | 2835.36
1996 | 40.48 54.56 104.60 9.31 7.29 57.17 569.01 | 1867.44 | 1666.36 | 124.38 | 116.27 81.96 4698.83
1997 | 63.60 31.86 29.25 174.66 | 84.57 86.48 568.25 919.05 501.07 66.86 215.48 | 602.87 | 3344.00
1998 | 102.42 76.63 49.91 22.59 | 33.37 23.74 323.54 923.46 462.53 146.55 34.19 50.08 2249.01
1999 | 38.64 44.02 14.08 11.86 6.31 143.18 | 1138.69 | 1235.74 | 637.49 115.16 87.16 52.81 3525.14
2000 | 55.69 57.67 91.83 17.35 | 39.22 | 226.24 | 865.92 470.08 265.50 | 123258 | 877.40 | 102.68 | 4302.16
2001 | 81.50 210.85 68.13 73.24 | 84.43 | 136.23 | 1069.97 | 841.86 349.03 172.48 74.28 78.90 3240.90
2002 | 57.90 115.50 43.38 4261 | 57.12 | 101.42 | 408.13 812.02 242.34 89.15 66.36 99.58 2135.51
2003 | 67.52 179.14 65.58 63.85 22.93 54.81 312.59 519.87 617.32 172.29 75.26 71.73 2222.89
2004 | 172.94 127.64 134.55 73.88 22.73 53.89 668.76 864.87 479.71 866.51 | 818.60 | 905.07 | 5189.15
2005 | 270.01 | 1420.11 | 119.95 98.13 94.26 74.87 377.44 | 1350.96 | 503.09 128.30 61.72 80.50 4579.34
2006 | 45.57 42.04 49.44 34.93 67.39 | 166.21 | 769.01 | 1320.45 | 1202.30 | 240.53 86.89 84.47 4109.23
2007 | 1185.81 | 170.58 60.90 45.24 | 57.35 56.50 644.93 884.79 670.82 308.29 71.04 556.16 | 4712.41
2008 | 148.63 117.16 62.97 55.14 | 42.68 88.76 | 1364.93 | 1870.53 | 1596.87 | 279.44 80.10 50.05 5757.26
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HUITES (LUIS DONALDO COLOSIO), SIN. (BOLETINES)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
2009 | 48.67 78.33 40.88 60.22 | 54.56 | 154.38 | 531.64 | 1426.91 | 636.42 978.08 79.60 62.72 4152.41
2010 | 204.07 204.21 51.81 30.20 | 82.90 | 140.77 | 1043.70 | 1191.67 | 1055.09 | 169.13 67.20 56.59 4297.34
2011 | 102.76 66.42 25.72 66.29 | 34.83 | 72.01 433.20 560.12 159.31 59.04 72.19 56.70 1708.59
2012 | 59.38 27.65 31.46 67.78 3.52 17.80 788.15 800.10 847.88 138.59 85.52 91.81 2959.64
2013 | 133.09 52.25 56.61 37.41 | 21.17 | 103.40 | 919.39 751.68 801.30 146.28 | 358.66 | 980.72 | 4361.96
2014 | 116.60 39.75 81.37 60.72 | 50.40 | 98.54 692.37 | 1936.61 | 1858.09 | 194.08 | 146.36 69.28 5344.17
2015 | 81.97 265.67 289.90 82.46 | 63.47 | 197.01 | 1343.18 | 997.79 700.14 195.24 | 275.05 | 112.79 | 4604.67
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MIGUEL HIDALGO, SIN. (CUENCA PROPIA) BOLETINES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1949 | 1618.58 | 279.34 | 146.74 74.40 50.81 59.75 285.17 | 347.99 | 322.13 | 194.03 11.71 47.89 3438.54
1950 195.72 35.03 6.47 2.33 0.00 27.57 460.29 | 225.17 | 128.90 45.47 2.98 1.13 1131.06
1951 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 149.63 | 239.70 78.69 7.34 5.54 60.16 541.98
1952 5.82 2.07 22.49 1.28 0.61 28.63 504.84 | 430.12 92.05 19.95 11.30 70.11 1189.27
1953 13.03 2.37 1.82 0.60 0.10 0.00 302.05 | 325.62 | 131.91 7.44 4.50 2.66 792.10
1954 31.19 1.93 0.01 0.00 0.00 32.38 440.62 | 758.20 | 389.32 | 224.92 7.41 3.12 1889.10
1955 | 642.12 39.43 8.56 2.45 2.95 5.25 74.28 470.77 | 257.54 98.09 114.67 | 118.19 | 1834.30
1956 68.57 60.73 22.34 10.65 38.64 79.14 74.99 56.89 70.43 59.09 71.06 79.90 692.43
1957 87.53 72.86 79.54 75.23 92.80 96.42 61.40 79.73 64.32 57.63 48.82 55.65 871.93
1958 55.47 50.38 19.17 51.43 84.91 57.48 93.86 203.16 | 544.47 | 141.73 68.79 103.17 | 1474.02
1959 36.80 44.93 42.02 38.64 42.67 65.61 151.74 | 786.05 | 204.56 | 140.14 42.40 176.29 | 1771.85
1960 | 809.92 35.33 30.94 38.03 63.47 63.93 85.05 90.10 195.92 55.34 43.44 24.22 1535.69
1961 63.46 42.02 33.46 36.96 86.77 97.12 116.33 | 166.89 | 216.06 1.45 121.08 67.84 1049.44
1962 67.99 38.60 33.08 70.17 0.73 62.11 90.90 136.75 | 118.54 | 131.66 66.56 34.51 851.60
1963 51.86 40.57 68.72 47.89 85.33 1.10 221.86 | 222.87 | 372.20 | 100.20 17.45 257.94 | 1487.99
1964 | 120.29 34.36 10.48 15.42 32.89 41.68 74.85 115.99 | 105.04 30.07 25.45 115.78 722.30
1965 33.32 30.56 32.84 29.57 52.94 62.24 40.55 93.12 83.25 8.94 16.87 25.87 510.07
1966 7.83 7.52 19.61 38.36 75.32 109.14 52.03 224.04 | 165.14 0.08 26.22 134.73 860.02
1967 33.20 52.05 42.26 40.43 164.42 71.33 167.17 62.32 56.45 58.86 80.06 441.57 | 1270.12
1968 10.59 22.41 20.87 17.86 41.28 30.49 158.38 | 217.12 | 105.17 23.31 15.50 36.70 699.68
1969 17.33 6.79 1.20 33.43 52.02 37.61 142.23 59.89 63.88 41.68 39.87 5.71 501.64
1970 3.55 2.30 2.62 9.08 57.49 48.52 97.24 81.14 71.79 52.98 26.64 11.08 464.43
1971 2.76 13.94 19.77 25.74 39.92 32.20 87.77 151.36 40.91 118.55 | 109.50 5.35 647.77
1972 26.86 33.17 49.32 25.90 20.19 10.10 42.82 74.93 61.17 30.49 82.28 26.37 483.60
1973 27.67 88.76 5.64 2.32 56.33 48.23 33.55 149.25 | 116.31 34.14 39.77 37.43 639.40
1974 15.59 18.05 9.60 0.40 0.41 2.30 56.76 86.29 110.22 22.18 81.58 11.45 414.83
1975 6.58 4.44 1.83 0.88 0.26 0.72 110.06 80.43 73.71 6.87 2.98 2.27 291.03
1976 1.75 1.75 0.54 0.30 0.32 16.18 88.93 148.72 | 114.25 | 127.60 16.29 5.13 521.76
1977 23.42 19.54 26.90 54.91 71.66 49.63 0.00 72.97 37.35 48.61 50.33 50.73 506.05
1978 39.91 20.73 30.38 33.68 35.63 22.98 40.95 0.00 0.00 0.00 5.58 0.00 229.84
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MIGUEL HIDALGO, SIN. (CUENCA PROPIA) BOLETINES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1979 0.00 0.00 0.00 44.14 17.94 67.97 0.00 37.71 127.79 54.74 22.54 55.77 428.60
1980 45.59 44.25 41.50 28.77 53.59 28.93 14.19 49.32 0.00 0.00 26.70 78.95 411.79
1981 0.00 25.94 28.25 40.55 71.83 77.36 89.86 11.05 124.29 | 203.16 | 104.91 73.23 850.43
1982 34.52 47.78 87.73 101.17 88.52 71.34 67.86 28.52 101.02 0.00 0.00 0.00 628.46
1983 12.83 0.00 189.65 | 103.35 | 105.21 80.31 82.13 88.31 155.43 10.67 15.81 81.25 924.95
1984 54.75 29.20 107.64 75.79 73.73 68.69 36.31 386.30 | 141.15 | 102.32 57.26 138.28 | 1271.42
1985 | 361.30 162.64 | 116.82 32.93 106.92 63.80 82.81 114.06 60.78 1.33 13.97 25.18 1142.54
1986 84.50 78.86 23.94 20.03 0.00 0.00 146.90 87.93 204.96 64.53 0.00 82.58 794.23
1987 0.00 0.00 62.20 41.67 35.70 29.22 48.18 1.60 0.00 0.00 0.34 12.94 231.85
1988 23.64 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.82 82.59 58.31 8.47 37.16 218.02
1989 0.00 0.00 65.80 22.62 18.87 1.92 0.00 22.50 0.00 86.22 30.28 26.30 274.51
1990 23.14 74.35 48.97 54.44 6.64 20.11 93.26 0.00 19.58 0.00 15.44 0.00 355.93
1991 0.00 0.00 22.49 34.42 15.51 49.90 135.43 73.54 630.22 0.00 43.18 336.12 | 1340.81
1992 | 345.45 139.39 51.49 0.00 0.00 10.74 109.06 47.66 0.00 18.89 30.91 93.16 846.75
1993 82.24 62.47 4.26 8.42 13.51 0.00 53.18 50.83 112.43 54.88 0.00 0.00 442.22
1994 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.73 105.66 0.40 21.14 15.04 21.77 177.74
1995 | 228.30 376.93 | 107.81 29.52 23.81 24.63 64.95 98.49 122.90 32.88 21.38 0.00 1131.60
1996 0.00 0.00 16.59 2.52 1.11 22.03 26.73 0.00 200.80 16.03 40.74 36.57 363.12
1997 15.88 34.71 47.01 23.54 2.67 4.46 64.31 56.12 42.19 55.21 76.23 49.74 472.07
1998 43.06 40.75 32.96 11.53 4.29 0.04 25.78 43.54 110.56 0.00 8.74 0.00 321.25
1999 75.89 0.00 27.48 8.08 3.19 0.00 109.50 0.00 25.28 12.42 36.49 17.92 316.25
2000 17.43 4.76 0.00 0.00 0.00 30.32 3.02 37.23 0.00 108.02 68.24 15.96 284.98
2001 28.79 25.32 6.93 6.30 21.91 37.14 40.87 0.00 0.00 10.49 0.00 21.19 198.94
2002 38.15 11.04 34.66 17.21 6.03 0.00 24.54 86.25 6.07 22.37 28.08 25.85 300.25
2003 17.39 7.50 0.00 0.99 1.21 13.31 44.47 89.42 48.80 0.00 29.09 27.87 280.05
2004 28.15 20.69 8.86 0.00 0.36 2.69 106.09 | 140.76 | 166.27 | 110.07 | 102.36 76.50 762.80
2005 58.53 137.46 0.00 0.00 241 5.10 4.94 10.80 0.00 0.00 27.33 0.00 246.57
2006 11.50 37.67 23.55 26.72 7.10 10.01 31.82 131.75 | 189.32 16.88 28.49 0.00 514.81
2007 0.00 15.06 28.35 18.85 16.20 8.67 41.01 52.32 42.51 24.09 68.37 0.00 315.43
2008 21.63 2.72 44.38 11.18 41.30 0.00 116.14 46.44 992.63 33.95 0.00 13.57 1323.94
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MIGUEL HIDALGO, SIN. (CUENCA PROPIA) BOLETINES

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
2009 14.90 11.85 0.00 0.00 0.00 0.00 63.75 49.24 0.00 119.41 0.00 0.83 259.98
2010 12.16 7.05 40.46 7.64 7.08 18.42 9.60 35.97 27.06 0.00 19.14 0.00 184.58
2011 0.00 21.67 19.45 38.01 75.87 10.84 19.68 57.26 0.00 22.49 15.44 2.82 283.53
2012 7.30 0.00 0.00 16.57 9.03 8.35 103.15 91.47 0.00 2.46 4.06 8.75 251.14
2013 8.74 0.00 36.22 0.00 1.17 0.00 57.14 34.71 74.34 0.00 7.79 5.66 225.77
2014 0.00 8.43 0.00 47.43 24.23 31.86 69.15 99.35 0.00 7.78 26.16 0.00 314.39
2015 26.96 14.03 34.68 54.34 9.47 0.00 0.00 48.42 119.05 7.20 31.73 0.00 345.88
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ANEXO B

Registro histérico de Evaporaciones netas Hm?
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HUITES (LUIS DONALDO COLOSIO), SIN.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1949 | -336.30 | 76.10 | 128.00 | 175.30 | 215.10 | 162.50 | -256.20 -62.80 -52.20 60.30 152.30 31.80 293.90
1950 | 14.40 84.70 | 152.50 | 199.80 | 208.70 | 133.10 | -129.00 -3.70 85.70 40.20 116.10 99.60 1002.10
1951 | 75.90 102.60 | 143.90 | 184.00 | 224.20 | 210.90 | -17.20 -82.00 34.80 74.30 91.70 -7.10 1036.00
1952 | 96.70 99.20 | 105.20 | 140.40 | 229.70 | 173.30 | -91.70 -43.00 59.80 145.80 35.80 64.20 1015.40
1953 | 140.00 84.90 | 159.50 | 181.80 | 221.10 | 227.50 | -98.50 -73.40 160.60 146.50 | 122.00 99.70 1371.70
1954 | 49.30 116.10 | 144.50 | 204.30 | 216.90 | 135.90 | -94.00 -40.90 44.60 93.00 143.50 | 133.00 1146.20
1955 | -175.50 | 96.80 | 150.00 | 176.70 | 204.20 | 165.40 | -35.10 -72.50 -61.60 93.00 82.90 103.00 727.30
1956 | 60.20 99.00 | 168.90 | 176.10 | 221.70 3.70 22.40 6.60 -51.70 127.00 | 112.90 92.90 1039.70
1957 | 56.70 105.70 | 72.20 | 169.10 | 189.50 | 132.50 29.10 -72.60 46.40 58.80 65.10 45.10 897.60
1958 | 38.70 37.00 55.50 | 187.10 | 214.30 | 110.00 | -95.50 -239.40 -42.90 2.40 38.60 99.70 405.50
1959 | 97.90 61.60 | 164.20 | 159.00 | 220.40 | 105.70 | -169.40 | -121.60 57.90 -82.20 92.90 -73.40 513.00
1960 | -98.60 88.10 | 150.90 | 192.90 | 231.10 | 211.50 40.20 -2.70 86.80 -22.60 85.60 32.50 995.70
1961 | -50.50 | 117.30 | 147.00 | 185.60 | 240.10 | 61.10 | -103.50 17.90 -4.20 19.20 62.60 70.00 762.60
1962 | 28.00 85.30 | 117.90 | 156.50 | 223.00 | 177.80 62.40 42.80 17.70 82.60 139.60 78.20 1211.80
1963 | 87.50 86.70 | 154.60 | 181.00 | 220.90 | 179.70 | -182.40 | -209.60 | 112.40 36.10 95.80 34.10 796.80
1964 | 89.70 112.70 | 105.00 | 179.50 | 216.90 | 162.00 | -35.30 -40.90 -28.80 139.80 | 127.10 53.30 1081.00
1965 | 112.60 31.00 | 136.70 | 191.90 | 237.90 | 144.80 | -10.40 -98.70 55.00 163.80 | 116.60 | -39.00 1042.20
1966 | 87.40 50.20 | 138.60 | 180.70 | 236.80 | 152.60 55.20 -133.90 -3.20 140.60 | 126.80 | 103.30 1135.10
1967 | 122.20 | 111.40 | 153.80 | 180.70 | 246.10 | 119.10 | -18.10 7.20 42.20 66.00 119.00 | -18.70 1130.90
1968 | 58.60 38.90 42.00 | 120.40 | 233.90 | 196.60 | -91.60 -118.60 36.20 135.60 56.30 82.40 790.70
1969 | 77.70 42.60 | 146.30 | 201.70 | 228.10 | 216.70 | -99.70 3.90 57.80 45.40 98.10 25.40 1044.00
1970 | 104.90 | 119.90 | 136.00 | 194.10 | 263.90 | 185.00 | -217.30 -42.70 -45.80 121.00 | 105.00 79.20 1003.20
1971 | 105.20 | 107.50 | 161.40 | 160.20 | 236.70 | 179.90 | -23.20 -112.80 -2.70 -131.20 | 67.50 45.20 793.70
1972 | 43.00 100.30 | 143.90 | 196.40 | 47.70 | 111.20 -3.50 -424.80 -83.10 -81.10 37.40 78.40 165.80
1973 | 39.50 30.50 | 121.70 | 181.80 | 232.80 | 166.30 48.90 -40.50 7.90 157.50 | 129.20 | 132.50 1208.10
1974 | 60.40 147.40 | 153.00 | 225.80 | 231.90 | 246.30 | -145.60 | -204.70 0.70 110.30 | -37.90 29.90 817.50
1975 | 67.40 94.60 | 140.30 | 164.40 | 220.40 | 223.40 | -73.80 -19.60 -29.40 138.70 | 115.90 | 108.10 1150.40
1976 | 129.50 82.80 | 167.00 | 169.30 | 199.10 | 102.70 | -18.40 -91.50 -130.50 -35.20 58.50 89.20 722.50
1977 | 59.60 137.10 | 153.60 | 201.70 | 222.70 | 183.40 37.20 -81.90 120.60 91.40 120.40 | 110.40 1356.20
1978 | 101.50 68.60 | 147.20 | 177.70 | 235.80 | 191.70 | -155.40 -32.10 -14.40 -47.60 74.30 -93.40 653.90
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HUITES (LUIS DONALDO COLOSIO), SIN.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1979 | -56.50 49.80 | 117.00 | 160.30 | 150.60 | 188.00 21.10 75.50 52.50 146.00 | 122.40 | 108.30 1135.00
1980 | 109.50 | 113.30 | 135.40 | 209.70 | 222.70 | 203.80 79.90 -209.20 -27.90 41.10 102.10 70.10 1050.50
1981 3.20 90.10 90.90 | 168.30 | 187.70 | 100.90 | -175.30 -73.70 -75.80 20.40 102.20 | 106.80 545.70
1982 | 80.00 109.90 | 153.10 | 193.80 | 204.20 | 211.40 | -23.80 55.70 17.90 126.60 4.90 -66.10 1067.60
1983 | 26.50 43.50 -57.60 | 127.40 | 175.40 | 199.20 | -92.00 -120.10 | -235.40 -4.80 48.10 62.00 172.20
1984 | -34.80 95.90 | 140.10 | 161.30 | 154.80 | -59.40 | -131.60 -81.00 -102.30 10.70 61.20 | -157.10 57.80

1985 | -76.90 82.10 64.80 | 135.50 | 165.10 | 37.10 | -142.70 -81.10 -102.30 10.70 61.20 | -157.10 -3.60

1986 | 102.60 88.40 | 143.40 | 89.10 | 15450 | 97.60 | -105.40 -92.40 -66.70 5.60 67.90 17.30 501.90
1987 | 45.80 42.20 | 128.00 | 166.70 | 192.60 | 152.50 | -190.40 -90.80 -8.80 101.70 90.80 30.30 660.60
1988 | 78.00 106.00 | 150.00 | 173.40 | 210.90 | 201.00 | -82.10 -155.10 16.00 57.80 82.10 44.30 882.30
1989 | 34.90 15.30 | 116.50 | 181.90 | 193.60 | 148.10 | -94.40 -183.20 36.70 99.70 45.30 -3.10 591.30
1990 | 57.80 34.60 84.40 | 163.60 | 190.80 | 122.90 | -148.80 37.00 12.50 78.10 34.60 | -122.50 545.00
1991 | 45.80 42.20 | 128.00 | 166.70 | 192.60 | 152.50 | -190.40 -90.80 -8.80 101.70 90.80 30.30 660.60
1992 | 78.00 106.00 | 150.00 | 173.40 | 210.90 | 201.00 | -82.10 -155.10 16.00 57.80 82.10 44.30 882.30
1993 | 34.90 15.30 | 116.50 | 181.90 | 193.60 | 148.10 | -94.40 -183.20 36.70 99.70 45.30 -3.10 591.30
1994 | 57.80 34.60 84.40 | 163.60 | 190.80 | 122.90 | -148.80 37.00 12.50 78.10 34.60 | -122.50 545.00
1995 | 57.80 34.60 84.40 | 171.60 | 177.80 | 122.90 78.90 6.20 -53.70 110.80 79.20 71.50 942.00
1996 | 80.80 89.10 | 104.60 | 154.00 | 219.30 | 84.20 -81.50 -202.80 | -106.60 97.00 9.30 30.50 477.90
1997 | 34.50 61.10 | 118.50 | 245.50 | 180.00 | 151.10 | -94.50 32.50 10.50 52.00 -19.60 -45.30 726.30
1998 | 37.11 6.89 96.13 | 15542 | 192.23 | 155.48 | -45.98 -70.62 -56.92 104.81 49.80 51.54 675.90
1999 | 62.97 92.66 | 135.77 | 161.66 | 190.09 | 113.80 | -63.47 25.26 39.26 55.18 77.00 66.64 956.80
2000 | 96.52 110.38 | 142.68 | 160.41 | 224.12 | -48.32 55.68 -30.87 -54.96 -16.68 -42.69 51.09 647.40
2001 | 20.01 42.38 88.08 | 145.74 | 219.42 | 107.11 | -156.84 6.03 -49.55 3.12 75.96 55.81 557.30
2002 | 54.91 30.28 | 123.07 | 155.39 | 228.80 | 219.71 85.98 -63.04 -25.80 86.62 104.82 31.74 1032.50
2003 | 88.85 4.22 99.44 | 130.49 | 222.11 | 219.71 -4.01 -63.04 -25.80 105.39 95.26 77.90 950.50
2004 | -27.83 34.93 85.89 86.39 | 223.69 | 110.38 | -95.34 -58.43 -27.91 -6.05 32.24 34.88 392.80
2005 7.58 -89.65 | 81.90 | 129.67 | 163.90 | 184.77 | -34.49 -9.87 74.51 96.61 67.74 67.90 740.57
2006 | 85.98 92.27 | 128.16 | 187.22 | 133.06 | 29.17 | -108.99 -49.76 -108.60 51.01 74.14 67.90 581.56
2007 | 85.98 92.27 | 128.16 | 187.22 | 133.06 | 29.17 | -108.99 -10.23 -108.60 | 101.35 46.37 -64.54 511.22
2008 | 51.16 68.99 | 122.05 | 187.22 | 194.56 | 190.93 | -108.99 5.98 -108.60 | 101.35 46.37 -64.54 686.48
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HUITES (LUIS DONALDO COLOSIO), SIN.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
2009 | 51.16 68.99 89.78 | 122.20 | 192.50 | 190.93 28.11 102.17 -73.95 -108.30 | 80.60 49.28 793.47
2010 | 49.95 57.84 87.44 | 133.55 | 210.39 | 208.76 | 193.92 118.97 -10.21 94.40 86.17 55.12 1286.30
2011 | 48.22 79.67 | 129.68 | 133.55 | 210.39 | 208.76 41.42 -55.62 56.20 112.50 41.21 26.74 1032.72
2012 | 65.89 85.66 | 146.90 | 142.51 | 220.11 | 120.57 | -106.48 | -128.89 -10.43 79.17 61.52 6.59 683.12
2013 | 55.17 82.01 | 150.96 | 154.37 | 213.81 | 191.76 | -68.29 -10.86 -5.03 42.95 -48.72 -24.86 733.27
2014 | 48.48 78.89 74.98 | 155.50 | 196.47 | 53.25 -78.13 -25.57 -158.74 80.05 13.72 47.30 486.20
2015 | 31.90 1.81 95.95 | 107.22 | 163.20 | 130.32 | -290.96 | -242.00 -78.69 3.48 -4.82 27.02 -55.57
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MIGUEL HIDALGO, SIN.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1949 | -154.88 64.61 | 140.70 | 189.91 | 224.28 | 223.03 | 117.44 48.37 60.04 131.04 | 111.51 | 48.27 | 1204.30
1950 58.41 103.25 | 158.27 | 205.94 | 227.50 | 232.95 21.37 107.40 106.91 58.20 103.18 | 82.45 | 1465.80
1951 70.86 100.36 | 141.78 | 183.49 | 222.18 | 229.08 98.56 -18.62 40.33 63.88 71.93 | -15.04 | 1188.80
1952 70.63 86.84 | 111.58 | 146.24 | 233.45 | 220.56 -42.24 -21.53 57.47 128.47 69.16 58.60 | 1119.20
1953 | 112.70 | 113.25 | 158.06 | 184.31 | 220.36 | 248.85 -56.41 22.69 131.13 -0.51 92.60 78.13 | 1305.20
1954 | 40.37 104.30 | 140.63 | 205.38 | 220.36 | 131.88 -58.18 -51.35 13.66 96.37 106.33 | 89.39 | 1039.10
1955 | -113.19 78.13 | 148.90 | 182.84 | 217.42 | 244.72 72.40 -212.36 93.16 89.17 99.49 97.72 998.40
1956 66.03 109.06 | 176.26 | 195.23 | 260.05 -9.37 -0.95 111.51 18.05 140.60 | 118.79 | 88.52 | 1273.80
1957 66.55 115.43 | 121.59 | 202.93 | 231.63 | 237.11 89.65 57.78 83.06 97.52 102.27 | 49.20 | 1454.70
1958 76.64 37.14 82.10 | 189.49 | 227.85 | 114.06 20.85 -86.57 -48.59 56.44 59.06 68.58 797.00
1959 82.18 76.97 | 157.85 | 160.10 | 223.15 | 86.29 -82.06 -48.55 97.72 -28.53 72.51 | -38.44 759.20
1960 | -61.34 80.52 | 133.42 | 167.72 | 201.32 | 208.32 -78.38 18.46 64.44 116.81 85.76 22.05 959.10
1961 25.01 90.16 | 143.92 | 171.38 | 222.04 | 114.55 -56.35 54.24 -59.45 73.12 26.99 64.09 869.70
1962 36.84 83.72 | 132.19 | 191.17 | 224.07 | 195.12 -60.52 36.71 -5.99 45.81 72.58 32.08 983.80
1963 52.31 76.19 | 147.07 | 171.78 | 219.66 | 214.79 -64.70 -147.20 26.53 75.28 78.48 10.67 860.90
1964 66.99 91.28 | 113.38 | 165.69 | 215.67 | 157.07 8.61 27.48 70.50 116.06 | 100.80 | 39.19 | 1172.70
1965 78.92 46.36 | 131.93 | 171.15 | 213.15 | 210.68 70.71 -48.98 30.70 144.69 85.21 | -17.62 | 1116.90
1966 72.01 46.36 | 146.93 | 132.89 | 209.23 | 179.00 -53.73 -163.70 -28.03 122.42 | 109.20 | 77.63 850.20
1967 96.30 97.16 | 162.04 | 179.48 | 237.01 | 156.41 -3.22 -103.90 25.32 73.52 93.20 5.60 1018.90
1968 33.33 1451 64.67 | 123.00 | 208.11 | 209.88 | -162.60 -5.32 82.00 133.98 81.19 62.62 845.40
1969 75.59 67.10 | 161.35 | 205.38 | 240.87 | 230.50 -43.23 49.11 64.73 109.23 | 108.98 | 23.90 | 1293.50
1970 81.90 101.49 | 142,55 | 182.35 | 244.30 | 243.25 | -105.10 8.83 -34.01 119.07 | 108.57 | 63.82 | 1157.00
1971 86.17 8296 | 173.32 | 194.32 | 236.67 | 166.44 | -96.79 -107.40 80.16 -19.89 58.68 48.03 902.70
1972 26.23 102.27 | 162.96 | 197.96 | 205.40 | 176.36 47.31 -93.56 60.70 -17.03 26.83 48.58 944.00
1973 27.59 18.61 | 108.39 | 157.29 | 191.59 | 194.46 -7.14 -189.40 49.07 131.95 91.00 57.73 831.10
1974 26.23 91.07 | 127.39 | 181.44 | 190.54 | 178.49 -44.49 -61.38 10.19 115.67 -63.23 | 17.18 769.10
1975 38.38 73.61 | 124.11 | 142.52 | 193.06 | 198.94 | -11.39 -71.48 42.03 115.92 74.07 56.57 976.30
1976 66.60 87.07 | 125.37 | 138.23 | 185.23 | 97.89 -0.01 -198.80 -36.53 30.32 12.44 51.90 559.70
1977 34.47 93.10 | 112.76 | 147.91 | 175.56 | 181.29 7.87 -19.39 45.63 73.97 86.09 75.74 | 1015.00
1978 65.14 48.54 95.38 | 154.70 | 190.75 | 184.64 | -12.61 25.74 -44.07 21.18 64.68 | -34.37 759.70
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MIGUEL HIDALGO, SIN.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
1979 | 47.69 80.58 | 135.53 | 157.28 | 176.40 | 185.16 56.76 2.39 9.10 110.03 85.84 50.62 | 1097.40
1980 71.57 72.54 96.96 | 161.81 | 186.66 | 202.25 7.68 -277.26 61.90 22.06 83.71 45.43 735.30
1981 | -88.12 61.96 72.50 | 128.02 | 162.93 | 140.71 -79.42 -34.22 -9.54 30.35 74.40 61.26 520.80
1982 | 47.02 80.37 | 124.53 | 156.70 | 169.07 | 190.34 | -106.17 | -200.22 20.24 91.35 -66.78 | -42.89 463.60
1983 22.80 25.61 -15.10 | 109.81 | 177.27 | 162.72 45.47 -66.85 -147.90 31.77 47.34 32.74 425.70
1984 | -28.00 73.57 | 115.30 | 137.58 | 178.08 2.69 -91.52 -147.26 -14.12 27.68 58.14 | -84.99 227.20
1985 | 45.79 51.45 71.16 | 129.06 | 167.62 | 157.96 0.83 -34.29 54.11 34.17 56.40 48.66 782.90
1986 | 48.01 57.67 | 109.30 | 130.43 | 162.74 | 137.39 | -136.70 -24.38 -2.78 17.00 69.79 40.78 609.30
1987 | 48.70 64.41 | 112.00 | 141.62 | 145.90 | 205.75 74.40 47.38 57.91 98.77 71.45 5459 | 1122.90
1988 68.92 4297 | 131.04 | 150.00 | 108.17 | 153.97 -47.20 -104.46 111.84 92.57 84.67 52.94 845.40
1989 35.15 -4.00 93.79 | 152.50 | 174.43 | 139.20 -22.80 -58.30 61.71 80.61 50.87 15.88 719.00
1990 59.71 56.81 81.57 | 158.42 | 187.01 | 154.68 | -148.75 32.65 -53.46 13.83 15.32 -3.26 554.50
1991 51.28 57.45 90.76 | 139.89 | 170.77 | 184.24 | -80.65 -3.40 -79.70 83.97 -53.81 | -31.10 529.70
1992 | -140.44 11.94 74.34 | 139.32 | 170.64 | 178.03 59.42 6.57 59.93 74.79 74.92 -3.28 706.20
1993 26.12 37.99 97.54 | 149.73 | 181.22 | 147.53 | -146.80 1.98 -81.89 62.79 16.40 -3.28 489.30
1994 58.95 75.67 | 106.90 | 155.83 | 187.75 | 142.01 | 111.54 -27.01 69.86 73.82 76.16 | -56.74 974.70
1995 61.30 49.43 | 119.34 | 161.42 | 187.90 | 177.22 -20.34 -64.60 -83.53 134.40 89.75 70.71 883.00
1996 78.34 90.63 | 141.87 | 170.75 | 208.12 | 216.48 | -110.51 | -203.02 -56.74 112.70 44.08 56.51 749.20
1997 61.61 71.46 | 130.87 | 127.14 | 171.97 | 188.01 -41.53 32.32 36.42 93.43 42.85 36.58 951.10
1998 68.10 35.44 | 121.04 | 164.06 | 189.55 | 209.53 13.39 -65.92 -49.39 81.43 84.39 70.27 921.90
1999 82.08 89.49 | 132.41 | 155.14 | 220.12 | 50.69 19.80 -57.66 77.93 137.83 | 215.00 | 97.12 | 1220.00
2000 97.27 123.60 | 165.19 | 207.00 | 250.54 | 68.44 93.94 -2.84 102.07 58.88 55.49 71.46 | 1291.00
2001 61.57 61.90 | 105.26 | 161.07 | 202.42 | 180.40 | -141.83 9.80 27.63 63.87 89.39 80.28 901.80
2002 76.16 63.15 | 136.73 | 154.74 | 229.93 | 217.06 51.57 -58.21 -6.73 81.69 88.09 49.94 | 1084.10
2003 84.29 4538 | 121.18 | 153.39 | 208.32 | 175.58 -29.23 41.16 49.57 44.39 85.46 74.10 | 1053.60
2004 | -30.03 30.27 95.87 | 158.46 | 220.35 | 185.27 | -148.96 -26.05 -1.47 14.42 50.63 41.69 590.50
2005 18.59 -30.05 | 108.68 | 159.55 | 187.11 | 194.15 39.99 18.09 113.66 100.77 95.98 66.23 | 1072.75
2006 70.42 91.73 | 122.79 | 173.71 | 212.14 | 181.03 -17.31 -84.98 -69.90 46.39 77.51 49.78 853.31
2007 30.44 77.89 | 131.75 | 156.42 | 212.14 | 169.18 -89.70 -99.47 -89.70 94.33 71.38 | -17.32 647.34
2008 51.07 84.44 | 157.74 | 183.83 | 179.51 | 152.46 | -170.47 5.98 -56.58 63.58 70.08 49.20 770.84
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MIGUEL HIDALGO, SIN.

ANO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
2009 62.82 84.74 | 112.21 | 144.01 | 165.99 | 157.38 70.57 66.45 30.97 -136.22 58.33 50.98 868.23
2010 | 43.58 51.44 | 126.48 | 147.50 | 196.62 | 200.69 45.68 43.31 -81.01 67.77 81.03 67.36 990.45
2011 58.43 91.01 | 148.37 | 173.13 | 195.01 | 195.76 -64.71 -0.88 95.18 123.36 42.69 56.31 | 1113.66
2012 78.96 82.25 | 132,57 | 165.32 | 211.65 | 143.71 -72.97 -10.41 69.25 71.11 82.92 33.70 988.06
2013 66.42 85.18 | 150.51 | 165.80 | 211.34 | 180.81 -29.97 -11.05 0.32 76.69 17.03 32.57 945.65
2014 80.26 101.28 | 124.77 | 188.66 | 241.14 | 161.27 -29.94 -127.25 13.55 103.10 -9.83 57.60 904.61
2015 | 43.09 28.17 69.09 | 113.00 | 169.53 | 139.41 61.19 -18.64 21.29 84.92 46.98 66.95 824.98
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JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ, SIN. (EL SABINO)

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1949 | 186.00 | -91.00 | 154.00 | 208.00 | 247.00 | 237.00 42.00 54.00 -30.00 83.00 123.00 | -25.00 | 1188.00
1950 | 44.00 | 113.00 | 174.00 | 227.00 | 250.00 | 220.00 -42.00 -29.00 86.00 97.00 114.00 | 85.00 | 1339.00
1951 | 93.00 | 122.00 | 164.00 | 203.00 | 250.00 | 247.00 32.00 64.00 113.00 54.00 104.00 | 23.00 | 1469.00
1952 | 111.00 | 97.00 | 139.00 | 141.00 | 262.00 | 258.00 41.00 -47.00 107.00 136.00 72.00 58.00 | 1375.00
1953 | 105.00 | 118.00 | 164.00 | 208.00 | 250.00 | 294.00 69.00 38.00 147.00 89.00 92.00 85.00 | 1659.00
1954 | 20.00 | 118.00 | 165.00 | 213.00 | 241.00 | 227.00 71.00 -36.00 26.00 127.00 | 115.00 | 93.00 | 1380.00
1955 | 71.00 91.00 | 163.10 | 197.00 | 232.00 | 261.00 48.00 -8.00 101.00 87.00 91.00 82.00 | 1416.10
1956 | 75.00 | 108.00 | 169.00 | 187.00 | 244.00 | 167.00 -92.00 77.00 37.00 112.00 | 108.00 | 85.00 | 1277.00
1957 | 71.00 | 107.00 | 128.00 | 194.00 | 211.00 | 243.00 56.00 51.00 17.00 74.00 94.00 48.00 | 1294.00
1958 | 73.00 49.00 95.00 | 193.00 | 243.00 | 213.10 67.00 -96.00 -126.00 73.00 75.00 61.00 920.10
1959 | 80.00 81.00 | 172.00 | 173.00 | 256.00 | 172.01 -42.00 -20.00 131.00 38.00 86.00 | -32.00 | 1095.00
1960 | 45.00 92.00 | 153.00 | 195.00 | 234.00 | 237.00 19.00 107.00 85.00 134.00 86.00 29.00 | 1416.00
1961 | 30.00 | 100.00 | 157.00 | 200.00 | 244.00 | 132.00 23.00 68.00 1.00 57.00 46.00 67.00 | 1125.00
1962 | 43.00 90.00 | 148.00 | 213.00 | 248.00 | 202.00 80.00 81.00 -2.00 84.00 91.00 36.00 | 1314.00
1963 | 58.00 93.00 | 160.00 | 190.00 | 259.00 | 238.00 -21.00 6.00 19.00 95.00 82.00 32.00 | 1211.00
1964 | 66.00 95.00 | 134.00 | 182.00 | 248.00 | 186.00 83.00 -15.00 53.00 90.00 93.00 32.00 | 1247.00
1965 | 129.30 | 136.80 | 256.70 | 334.30 | 375.10 | 375.70 | 265.50 208.20 213.50 211.70 | 172.60 | 85.69 | 2765.10
1966 | 59.00 60.20 | 125.90 | 164.50 | 208.00 | 204.80 -30.50 -49.00 -2.80 115.30 66.30 -3.10 918.60
1967 | 52.90 72.10 | 188.60 | 175.50 | 279.00 | 246.50 18.80 -58.20 31.00 167.10 | 133.60 | 94.50 | 1401.40
1968 | 122.40 | 126.40 | 212.70 | 227.40 | 261.90 | 204.90 -34.10 11.80 70.50 67.70 118.20 | 24.50 | 1414.30
1969 | 39.30 19.20 95.50 | 157.20 | 248.50 | 240.90 15.60 -107.80 | 101.80 160.30 | 100.60 | 76.30 | 1147.40
1970 | 59.00 60.20 | 125.90 | 164.50 | 208.00 | 204.80 -30.50 -49.00 -2.80 115.30 66.30 -3.10 918.60
1971 | 52.90 72.10 | 188.60 | 175.50 | 279.00 | 246.50 18.80 -58.20 31.00 167.10 | 133.50 | 94.50 | 1401.30
1972 | 122.40 | 126.40 | 212.70 | 227.40 | 261.90 | 204.90 -34.10 11.80 70.50 67.70 118.20 | 24.50 | 1414.30
1973 | 39.30 19.20 95.50 | 157.20 | 248.50 | 240.90 15.60 -107.80 | 101.80 160.30 | 100.60 | 76.30 | 1147.40
1974 | 70.75 | 107.38 | 146.79 | 216.13 | 222.29 | 236.89 -59.82 19.72 27.90 116.95 -53.69 | 31.99 | 1083.30
1975 | 46.85 88.13 | 153.05 | 172.50 | 242.38 | 241.40 25.39 -94.86 64.50 127.29 94.46 72.50 | 1233.60
1976 | 83.82 | 112.19 | 155.47 | 176.33 | 230.37 | 196.26 60.31 -59.66 -9.10 48.79 28.70 63.53 | 1087.00
1977 | 4794 | 112,91 | 139.63 | 194.15 | 214.62 | 211.70 | 131.93 19.06 67.05 104.60 96.32 89.25 | 1429.10
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JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ, SIN. (EL SABINO)

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1978 | 77.91 55.92 | 132.77 | 187.32 | 232.61 | 211.82 67.90 11.68 -66.04 39.84 77.84 1.93 1031.50
1979 | -38.21 66.71 | 118.26 | 172.00 | 189.30 | 235.70 | 180.03 60.17 49.21 142.58 | 105.17 | 66.64 | 1347.60
1980 | 86.17 93.66 | 133.46 | 191.17 | 235.48 | 252.78 | 115.33 -217.26 62.33 95.78 89.96 54.06 | 1192.90
1981 | -70.15 81.71 96.87 | 181.63 | 205.55 | 165.89 | -134.76 -58.24 -70.89 90.08 93.25 82.64 663.60
1982 | 73.40 | 101.74 | 154.49 | 200.10 | 216.06 | 241.85 -10.16 -3.45 12.33 111.14 -37.18 | -37.77 | 1022.50
1983 | 26.47 39.33 40.41 | 147.86 | 220.59 | 225.05 30.96 -167.92 13.51 64.42 67.99 50.75 759.40
1984 | 29.72 | 100.38 | 157.42 | 179.42 | 231.71 | 80.85 -134.85 -20.41 65.27 75.78 79.51 | -64.56 780.20
1985 | -11.37 55.03 | 108.41 | 155.34 | 215.47 | 210.69 49.63 98.04 56.23 69.14 75.96 57.55 | 1140.10
1986 | 101.26 | 81.20 | 143.89 | 182.47 | 199.56 | 191.20 -73.19 -85.50 27.63 2.18 89.99 44.51 905.20
1987 | 68.18 76.88 | 154.00 | 172.34 | 201.77 | 258.70 91.56 -42.33 100.53 129.90 97.10 66.76 | 1375.40
1988 | 80.81 96.95 | 153.29 | 187.69 | 207.96 | 250.27 14.83 -47.40 84.68 114.18 99.05 27.55 | 1269.90
1989 | 42.53 28.81 | 130.41 | 200.27 | 222.37 | 220.53 63.90 -44.17 72.70 118.41 79.89 27.19 1162.80
1990 | 74.55 69.03 | 121.26 | 192.03 | 231.59 | 212.86 -45.25 105.27 231 52.09 -1.90 12.74 | 1026.60
1991 | 56.62 73.89 96.94 | 156.21 | 227.62 | 243.36 6.82 13.13 -0.02 78.51 -47.43 | -14.15 891.50
1992 | -63.33 -6.90 99.46 | 157.50 | 164.53 | 201.38 32.41 -8.67 53.42 101.15 89.68 37.16 857.80
1993 | 35.00 33.51 | 106.73 | 153.56 | 165.25 | 129.26 -6.56 -8.67 53.42 101.15 89.68 37.16 889.50
1994 | 35.00 33.51 | 106.73 | 153.56 | 165.25 | 129.26 -6.56 -8.67 53.42 101.15 89.68 37.16 889.50
1995 | 51.39 56.42 | 119.94 | 156.85 | 190.63 | 205.95 -12.32 43.76 -90.03 108.50 79.18 83.37 993.60
1996 | 79.07 93.42 | 132.27 | 163.38 | 220.54 | 207.31 -26.31 -58.27 -74.48 93.65 60.42 57.46 948.50
1997 | 60.77 76.79 | 129.57 | 127.93 | 185.06 | 176.53 48.59 26.63 8.49 83.92 32.04 60.36 | 1016.70
1998 | 69.72 50.52 | 121.34 | 160.54 | 183.96 | 210.22 50.79 -35.20 -44.05 109.99 81.09 74.68 | 1033.60
1999 | 85.39 96.05 | 139.79 | 168.95 | 222.99 | 114.14 -32.37 8.63 60.89 123.28 | 101.00 | 86.56 | 1175.30
2000 | 88.52 | 111.69 | 145.10 | 188.24 | 233.12 | 159.12 | 160.16 -11.65 78.13 42.84 78.72 78.58 | 1352.60
2001 | 74.54 86.47 | 124.03 | 184.84 | 234.11 | 209.00 50.77 40.67 89.99 83.87 115.08 | 80.85 | 1374.20
2002 | 94.83 91.81 | 159.18 | 194.11 | 268.98 | 249.94 74.57 3.80 56.82 139.28 | 114.06 | 68.32 1515.70
2003 | 106.25 | 73.41 | 162.82 | 190.49 | 254.46 | 241.43 | 179.18 48.22 83.07 118.81 | 109.76 | 98.56 | 1666.50
2004 | -35.72 59.28 | 141.91 | 170.55 | 249.80 | 215.80 -48.76 18.38 -152.35 -7.47 72.24 61.07 744.70
2005 | 35.17 12.95 | 164.87 | 197.11 | 228.55 | 222.95 95.54 131.85 157.74 156.04 | 129.97 | 93.22 1625.96
2006 | 97.02 | 120.72 | 155.39 | 206.26 | 252.86 | 217.11 36.80 28.37 40.87 58.60 112,18 | 83.00 | 1409.18

97



JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ, SIN. (EL SABINO)
ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2007 | 52.76 99.57 | 172.34 | 188.60 | 260.46 | 228.90 70.61 19.52 -32.85 131.64 | 107.82 | -3.82 1295.55
2008 | 67.93 | 103.46 | 171.44 | 188.60 | 217.70 | 218.89 -32.69 13.53 -77.48 99.09 99.58 70.76 | 1140.81
2009 | 89.34 | 114.66 | 154.95 | 199.01 | 225.85 | 222.90 | 163.62 47.38 132.03 | -114.95 91.95 63.02 1389.76
2010 | 70.43 63.81 | 156.63 | 186.94 | 247.87 | 241.61 58.04 97.49 2.59 90.09 117.43 | 86.70 | 1419.63
2011 | 81.64 | 115.43 | 175.38 | 207.42 | 252.84 | 244.00 -76.74 -27.91 121.83 164.34 83.25 75.26 | 1416.74
2012 | 92.93 | 107.71 | 168.65 | 213.64 | 263.55 | 222.18 90.87 11.45 68.16 92.90 106.04 | 51.79 | 1489.87
2013 | 88.62 | 106.07 | 188.58 | 209.69 | 265.50 | 230.19 5.22 83.11 51.99 94.42 42.03 36.84 | 1402.26
2014 | 87.92 | 110.67 | 146.02 | 199.65 | 253.54 | 213.67 | -111.47 -62.25 6.38 112.98 64.96 73.01 1095.08
2015 | 57.11 51.97 70.37 | 136.75 | 208.36 | 162.93 99.28 -5.26 90.42 133.07 68.05 79.38 | 1152.43
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ANEXO C

Tablas Elevacion — Areas — Capacidades
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LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO DE LA PRESA

HUITES, SIN. 2014

Elev. Area Capac. Parcial Capacidad
(m) (Ha) (hm?®) (hm?®)
156 0.125 0.001 0.001
157 0.344 0.002 0.003
158 6.156 0.033 0.035
159 26.898 0.165 0.201
160 59.587 0.432 0.633
161 92.869 0.762 1.395
162 118.847 1.059 2.454
163 137.461 1.282 3.736
164 155.134 1.463 5.199
165 172.676 1.639 6.838
166 189.723 1.812 8.65
167 207.858 1.988 10.637
168 226.058 2.17 12.807
169 244.313 2.352 15.159
170 263.623 2.54 17.699
171 284.712 2.742 20.44
172 305.753 2.952 23.393
173 325.31 3.155 26.548
174 347.393 3.364 29.911
175 372.756 3.601 33.512
176 397.567 3.852 37.364
177 423.354 4.105 41.468
178 450.363 4.369 45.837
179 475.881 4.631 50.468
180 500.841 4.884 55.352
181 526.977 5.139 60.491
182 555.823 5.414 65.905
183 586.6 5.712 71.617
184 619.424 6.03 77.647
185 654.265 6.368 84.016
186 686.592 6.704 90.72
187 719.086 7.028 97.748
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LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO DE LA PRESA

HUITES, SIN. 2014

Elev. Area Capac. Parcial Capacidad
(m) (Ha) (hm?®) (hm?®)
188 750.254 7.347 105.095
189 779.988 7.651 112.746
190 810.202 7.951 120.697
191 842.028 8.261 128.958
192 874.703 8.584 137.542
193 907.166 8.909 146.451
194 940.527 9.238 155.69
195 975.385 9.58 165.269
196 (1010.593 9.93 175.199
197 11046.175 10.284 185.483
198 [1082.536 10.644 196.127
199 (1119.017 11.008 207.134
200 |1156.021 11.373 218.508
201 |1192.789 11.742 230.249
202 |1231.005 12.119 242.368
203 [1269.857 12.504 254.873
204 |1307.458 12.887 267.759
205 1345.39 13.264 281.023
206 |1385.397 13.656 294.679
207 1426.455 14.062 308.741
208 |1468.667 14.476 323.217
209 |1513.777 14.912 338.129
210 |1561.718 15.377 353.506
211 1612.841 15.873 369.379
212 |1665.086 16.39 385.769
213 1720.22 16.927 402.695
214 |1778.238 17.492 420.187
215 |1836.861 18.075 438.263
216 |1896.946 18.669 456.932
217 ]1959.021 19.28 476.212
218 |2027.774 19.934 496.146
219 |2104.898 20.663 516.809
220 |2183.108 21.44 538.249
221 |2262.591 22.228 560.478
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LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO DE LA PRESA

HUITES, SIN. 2014

Elev. Area Capac. Parcial Capacidad
(m) (Ha) (hm?®) (hm?®)
222 |2343.678 23.031 583.509
223 |2415.714 23.797 607.306
224 |2472.263 24.44 631.746
225 |2524.682 24.985 656.731
226 | 2587.297 25.56 682.29
227 |2662.833 26.251 708.541
228 |2744.015 27.034 735.575
229 |2821.983 27.83 763.405
230 [2895.219 28.586 791.991
231 2972.92 29.341 821.332
232 |3053.803 30.134 851.466
233 [3133.882 30.938 882.404
234 |3217.885 31.759 914.163
235 |3305.984 32.619 946.782
236 |3392.067 33.49 980.273
237 3475.07 34.336 1014.608
238 |3556.741 35.159 1049.767
239 [3638.351 35.975 1085.743
240 |3721.629 36.8 1122.543
241 |3810.119 37.659 1160.201
242 13900.308 38.552 1198.754
243 |3989.727 39.45 1238.204
244 4078.511 40.341 1278.545
245 4170.55 41.245 1319.79
246 |4264.491 42.175 1361.965
247 |4355.667 43.101 1405.066
248 |4454.172 44.049 1449.115
249 4571.373 45.128 1494.243
250 |4689.625 46.305 1540.548
251 |4805.891 47.478 1588.026
252 |4915.523 48.607 1636.633
253 |5026.786 49.712 1686.344
254 |5136.991 50.819 1737.163
255 5247.71 51.924 1789.087
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LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO DE LA PRESA

HUITES, SIN. 2014

Elev. Area Capac. Parcial Capacidad
(m) (Ha) (hm?®) (hm?®)
256 |5364.874 53.063 1842.15
257 |5474.057 54.195 1896.344
258 |5579.457 55.268 1951.612
259 |5689.994 56.347 2007.959
260 |5807.483 57.487 2065.446
261 [5926.559 58.67 2124.117
262 |6037.837 59.822 2183.939
263 |6147.584 60.927 2244.866
264 |6260.455 62.04 2306.906
265 |6375.141 63.178 2370.084
266 |6489.586 64.324 2434.408
267 |6605.964 65.478 2499.885
268 |6715.655 66.608 2566.493
269 |6823.614 67.696 2634.19
270 |6937.763 68.807 2702.997
271 |7052.035 69.949 2772.946
272 |7166.374 71.092 2844.038
273 | 7282.968 72.247 2916.284
274 | 7387.513 73.352 2989.637
275 | 7488.023 74.378 3064.014
276 7592.49 75.403 3139.417
277 |7694.098 76.433 3215.85
278 | 7791.763 77.429 3293.279
279 |7892.103 78.419 3371.699
280 [7999.612 79.459 3451.157
281 [8111.801 80.557 3531.714
282 |8219.994 81.659 3613.373
283 |8323.104 82.715 3696.089
284 |8429.735 83.764 3779.853
285 |8538.798 84.843 3864.696
286 |8653.007 85.959 3950.655
287 |8769.817 87.114 4037.769
288 |8880.378 88.251 4126.02
289 |8995.228 89.378 4215.398
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LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO DE LA PRESA

HUITES, SIN. 2014

Elev. Area Capac. Parcial Capacidad
(m) (Ha) (hm?®) (hm?®)
290 |9115.607 90.554 4305.952
291 |9233.471 91.745 4397.697
292 |9355.533 92.945 4490.642
293 |9489.302 94.224 4584.866
294 19624.555 95.569 4680.436
295 |9762.099 96.933 4777.369
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MIGUEL HIDALGO (EL MAHONE),

SIN.

LEVANTAMIENTO
TOPOBATRIMETRICO 2013

Elevacion | Capacidades| Areas
(msnm) (hm?3) (Ha)
81.310 0.000 0.000
82.000 0.001 0.262
83.000 0.016 2.763
84.000 0.055 4.980
85.000 0.188 21.716
86.000 0.831 106.863
87.000 2.210 168.979
88.000 4.252 239.289
89.000 7.185 347.430
90.000 11.411 497.684
91.000 17.278 675.806
92.000 24.849 838.411
93.000 33.830 957.816
94.000 43.953 1,066.692
95.000 55.205 1,183.610
96.000 67.480 1,271.422
97.000 80.622 1,357.057
98.000 94.606 1,439.750
99.000 109.508 1,540.603
100.000 125.802 1,718.181
101.000 143.864 1,894.232
102.000 163.865 2,105.931
103.000 185.911 2,303.288
104.000 209.887 2,491.999
105.000 235.740 2,678.475
106.000 263.350 2,843.529
107.000 292.692 3,024.979
108.000 323.938 3,224.272
109.000 357.324 3,452.834
110.000 392.914 3,665.188
111.000 430.827 3,917.310
112.000 471.423 4,201.950
112.600 497.620 4,399.129
113.000 515.086 4,530.581
114.000 562.121 4,876.454
115.000 612.585 5,216.387
116.000 666.206 5,507.860
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Elevacion | Capacidades| Areas

117.000 722.979 5,846.710
118.000 783.666 6,290.692
119.000 848.304 6,636.923
120.000 916.172 6,936.756
120.780 971.227 7,179.806
121.000 987.187 7,329.008
122.000 | 1,062.162 | 7,665.962
123.000 | 1,140.687 | 8,039.192
124.000 | 1,222.855 | 8,394.352
125.000 | 1,308.593 | 8,753.268
125.380 | 1,342.465 | 8,875.231
125.400 | 1,344.248 | 8,881.650
126.000 | 1,397.731 | 9,074.223
127.000 1,490.157 | 9,411.091
128.000 | 1,585.784 | 9,714.225
129.000 | 1,684.368 |10,002.678
130.000 | 1,785.929 |10,309.416
131.000 | 1,890.537 |10,612.275
132.000 | 1,998.308 |10,941.908
133.000 | 2,109.339 |11,264.275
134.000 | 2,223.653 |11,598.588
135.000 | 2,341.536 |11,977.973
136.000 | 2,462.803 |12,275.338
137.000 | 2,587.360 |12,636.034
138.000 | 2,715.615 |13,014.957
139.000 | 2,847.338 |13,329.642
140.000 | 2,982.159 |13,634.568
141.000 | 3,120.088 |13,951.266
142.000 | 3,261.152 |14,261.541
142.700 | 3,361.751 |14,480.996
143.000 | 3,405.344 |14,581.301
144.000 | 3,552.598 |14,869.466
145.000 | 3,702.753 |15,161.633
146.000 | 3,855.893 |15,466.270
147.000 | 4,012.081 |15,771.298
148.000 | 4,171.273 |16,067.218
149.000 | 4,333.444 |16,366.904
150.000 | 4,498.592 |16,662.642
151.000 | 4,666.724 |16,963.809
151.400 | 4,734.906 |17,127.227
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LEVANTAMIENTO
TOPOBATIMETRICO DE LA PRESA
JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ,

SIN. (2012)
Elevacion Area Capacidades
(msnm) (ha) hm3
78.00 0.44 0.00
78.50 1.00 0.00
79.00 5.37 0.01
79.50 21.42 0.08
80.00 38.75 0.22
80.50 48.76 0.43
81.00 60.43 0.70
81.50 72.96 1.10
82.00 82.55 1.49
82.50 93.77 1.92
83.00 111.41 2.43
83.50 125.92 3.02
84.00 149.16 3.69
84.50 166.97 4.48
85.00 199.55 5.37
85.50 220.50 6.41
86.00 261.65 7.58
86.50 285.20 8.94
87.00 334.99 10.44
87.50 364.25 12.19
88.00 410.56 14.09
88.50 441.16 16.21
89.00 496.89 18.51
89.50 535.01 21.08
90.00 604.25 23.87
90.50 649.16 26.99
91.00 715.85 30.37
91.50 768.66 34.07
92.00 829.57 38.04
92.50 897.32 42.34
93.00 975.31 46.99
93.50 1,054.14 52.04
94.00 1,137.00 57.50
94.50 1,222.04 63.39
95.00 1,327.76 69.72

107



LEVANTAMIENTO
TOPOBATIMETRICO DE LA PRESA
JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ,

SIN. (2012)
Elevacion Area Capacidades
(msnm) (ha) hm3
95.60 1,472.95 76.74
96.00 1,547.22 82.76
96.50 1,654.84 90.72
97.00 1,755.74 99.25
97.50 1,905.25 108.42
98.00 2,031.72 118.23
98.50 2,151.54 128.67
99.00 2,269.99 139.68
99.50 2,382.50 151.29
100.00 2,497.30 163.46
100.50 2,613.25 176.22
101.00 2,728.80 189.54
101.50 2,845.53 203.49
102.00 3,022.82 217.97
102.50 3,148.33 233.41
103.00 3,280.93 249.41
103.50 3,444.81 266.29
104.00 3,571.03 283.78
105.00 3,836.67 320.88
106.00 4,179.21 361.66
107.00 4,358.13 404.32
108.00 4,541.12 448.78
109.00 4,726.62 495.08
110.00 5,347.14 543.48
111.00 5,527.26 597.86
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ANEXO D

Prondsticos de Evolucion Probable de Almacenamientos con
aportaciones de afios secos del 2016 y 2017
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Jubdireccidn General de Infragstructura Hidroagricola

Gerencla de Dlstritos de Riego

Distritos de Rlego 075 RiIoFuerte y 076 Valle del Carrizo, Slnalea

EVOLUCION PROBABLE DE LLMACENAMIENTOS CON APORTACIONES DEL AROD 3ECO

Ao Agriociz: SN1E-2018
Praga: Luls Donalgo Coloalo (Hulkes) Almac. Minimd 500.0 Cap. Congar.  2308.1
Amacena- ENTRADAS {hm') SALIDAS (hm) Volumen | Voiumen
Meg miento iniclal | Cuenca Oiras Toial Evaporacion | Generasiin [ir Tokal Excedanta Fatanta
{hn Proia Neta (hen’) ()
Detubre 2015 27273 1377 Lo 137, 21 4000 oq 4054 oo oo
Moviembre 24805 33 Lo 13 15| 4000 oq a5 oo oo
Diciembre 20923 73 0o s = =00 i 264 0o oo
Enar 2015 18784 433 0o 43 21 =00 o1 821 0o oo
Fabram 18885 13 Lo 83 1z 1000 o 1025 L oo
Marzo 15323 21 Lo 241 el w0 oq 0 oo oo
Ao 15314 175 Lo 178 HE mo oq 15 oo oo
Mayo 15804 15 0o 115 127, il i Gk 0o oo
Jirig 15282 187 0o 187 130 000 i M0 0o oo
Jui 13313 s Lo kv 0o H0o oq 201 0o oo
Agazi 14535 2283 Lo 83 37 0o i 1363 0o oo
Septismbre 17315 172 Lo 1732 hE 1250 oq 1255 oo oo
Dctubre 2015 18333
Tofal 1332 0.0 13732 %3 22150 o 1613 [ [
Exiraockin propussia; 2HER hen
Prasa; Migus! Hidalgo (Mahons) Almac Minme. 2500 Cap Consar.  23MA
Amacens- ENTRADAS {hm') SALIDAS {hmv') Volumen | Voiumen
Mes miemo iniclal | Cuenca De Total Evaporacion | RegoeClU. | Trasvaso Total Excedente Faitania
jhm’) Propla Huifes Neta DR D75 aloo () )
Dctubre 2015 29024 ik 3800 3|00 140 135 o 035 L oo
Moviembre 28723 13 3800 3803 a0 213 oq 4233 oo oo
Diciemibre 28233 123 m7s 04 b A oq gk oo oo
Enarm 2015 285 15 s 811 70 13 233 7778 0o oo
Fabram 1137 ik 550 550 H: SEE 155 TE2 0o oo
Marzg 15735 ik 180 180 143 487 i 2530 0o oo
Ao 11235 ik 180 150 135 a3 oq 83 oo oo
Mayo 5507 ik 475 a7z 120 141 oq 1524 oo oo
Jwrly 7555 ik 1500 1500 127 H oq 75 oo oo
Juily R ikl 1500 1800 47 w7 i 140 0o oo
Agazi 10501 78 1500 1578 -0 187, oq 155 0o oo
Septismbre 12323 525 188 ma3 44 EH i 040 0o oo
Detubre 2015 12225
Tofal 12774 2104.3 11315 71 13323 2351 33044 0o 0o
Exfracclin propuscia: FERE] [
Presa; Jossfa Orflz de Domingusz (E1 Sabing) Almac. Minme.  ED0 Cap.Consar. G148
Amacens- ENTRADAS {hm') SALIDAS {hmv') Volumen | Vioiumen
Mes mieno iniclal | Cuenca De Total Evaparacion | Riego+O.U. (Oiras Total Excedenta Faitanta
ihm') Propia | M. Hidaigo Neta DR 076 DR 075 (e L,
Dctubre 2018 8153 ikl 0o oo 35 55 i 381 0o oo
Woviemere 2201 ik Lo oo 23| 972 o 1025 L oo
Diciemibre 4775 ik Lo Lo hE 1275 oq 1281 oo oo
Enern 2015 M3 ik 282 2461 13| 1417, oq 1452 oo oo
Fatrem 504 ikl Hag Hag 25| 1604 i 1860 0o oo
Marzg 383 ik Lo oo i3 1713 o 1735 L oo
Ao 3134 ik Lo 0o 73 225 b 554 0o oo
My Btk ik Lo Lo 100 HE i %5 0o oo
Jirig 2154 ik Lo Lo 53 125 oq 15 oo oo
Julg 1833 ik Lo oo 04 M7 oq H; oo oo
Aozt 1855 ikl 0o oo 03 53 i 20 0o oo
Septismbre 1405 H Lo 85 04 13 o EEE] L oo
Dectubre 2015 1154
Total a5 307 2653 70 9123 o 3532 oo oo
Almaoenamianios reglstrados 1 de ootubre, Exfranclin propussta; iz [
8 de octubre 2015
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Subdireccldn General de Infraestructura Hidroagricola
Gerencla de DIstritos de Rlego

DIgtritos de Rlego D75 RIoFuerte y 076 Valle del Carrlzo, SInaloa
EVOLUCION PROBABLE DE ALMACENAMIENTOE CON APORTACIONES DEL ARD 3ECO

Al Agrinola: 18-27
Praga: Luls Donaldo Cologlo (Hulss) Almac. Mimima. 5000 Cap.Conger. 29081
Almacena- ENTRADAS {hm’) SALIDAS (hm') Voiumen | Volumen
MeE mierin izl | Cuenca Oiras Told | Evaporacin | Generacon | Ofas Tod Excedentz |  Faltanie
] Progia Neta hrr’) i)
Crchubre 216 i0ms Lk aa 53 4000 ] 053 157.2 0.0
Hiiembre 2e48.1 1358 i) 15 40040 0a s 0.0 0.0
Diclembre 22814 | i) -38 30040 0a 2952 0.0 0.0
Enarm 2047 20131 433 i) a2 30040 0a m2 0.0 0.0
Fatrerg 17521 33 i) 25 00,0 0a 1025 0.0 0.0
Marzo 16808 21 0o LR f00.0 0o 1054 0.0 0.0
Abr 15538 75 0o 85 f00.0 0o 1085 0.0 0.0
Mayw 15085 iis 0o 154 f00.0 0o 1154 0.0 0.0
Junio 14054 a7 0o 1256 f00.0 0o 1125 0.0 0.0
Jula 13ls aa oa 2000 ] 2000 0.0 0.0
Agosio 1432 EX3 aa =37 2000 ] 186.3 0.0 0.0
Septiembre 1™ im2 aa 05 2500 ] 2505 0.0 0.0
Crchubre 27 16938
Total 1372 0.0 172 481 25500 0.0 2 595.1 157.2 0.0
Exfranolon autorizada: 18500 hm
Praga: Migusl Hidalga (Mahons) Almse. Minima. 5000 Cap. Conger. 25214
Almacena- ENTRADAS {hm’) SALIDAS (hm') Voiumen | Volumen
MeE mierin izl | Cuenca 0 Told | Evaporacien | RlegorCl. | Trasvaso Tod Excedentz |  Faltanie
') Progia Huites Neta DR 7S aJon 0] ihen’
Crchubre 216 31852 ] ENX3 EX3 4.1 ] A 34 0.0
Huikembre 25004 0.3 3310 3803 B 57 L5598 0.0 0.0
Diclembre 28108 125 2850 Xra 0.5 1503 5101 0.0 0.0
Enarm 2047 2E88.8 Ak 2850 85 x| 1327 B 0.0 0.0
Fatrerg 2333 0a 850 850 BA 222 .z 0.0 0.0
Marzn 17167 0a 850 850 152 EER] 2.0 0.0 0.0
Abr 12807 0o 850 550 154 0o H7e 0.0 0.0
Mayw 10881 0o 850 550 134 0o 1704 0.0 0.0
Junio 9930 0o 850 550 44 0o 78S 0.0 0.0
Jula fofid ] fs0.0 0.0 23 1 ] 7.7 0.0 0.0
Agosio 11834 T8 s0.0 1ra -1.1 167 ] 155 0.0 0.0
Septiembre 13856 A6 A5 04 4 f96.9 ] i | e 0.0 0.0
Crchubre 27 14820
Total 1274 2EM.A 26992 833 1197 5650 349880 ¥4 0.0
Exfranolon autorizada: 18847 hm
Preea: Josela Orilz ¢ Domingusz (1 Sabing) Almsec. Minimo. 360 Cap. Conger. 5183
Almacena- ENTRADAS jhm’) SALIDAS (hm") Vommen Valimen
MeE mierin izl | Cuenea De Told | Evaporacien | R+l | Ofres To Excedentz |  Faltanie
'} Progia | M. Hidaige Neta DROTE | DROTS ) jhen]
Crchubre 216 EH3 ] aa aa 8BS el | ] k) 1.0 0.0
Hicriembre 4835 ] a3 23 LR LN ] ] EER] 0.0 0.0
Diclembre 4343 0a 1428 28 0.5 1219 0a 1224 0.0 0.0
Enarm 2047 4847 0a 1251 126.1 38 ] 0a 1458 0.4 0.0
Fatrerg 4347 0a 1221 a1 55 1524 0a 157.8 0.0 0.0
Marzn 4839 0a 413 413 A 1736 0a 1819 0.0 0.0
Abei 382 0Q 1] 0 75 Bl 0Q TiA 0.0 0.0
Mayw 2558 0o 0o 0.a L] a3 0o gLl 0.0 0.0
Junio 27 0o 0o 0.a 65 2048 0o A 0.0 0.0
Jula 1743 0o 0o 0.a -4 2548 0o 255 0.0 0.0
Agosio 1488 ] aa aa .3 33 ] 3o 0.0 0.0
Septiembre ez LR aa 85 i 187 ] 144 0.0 0.0
Crchubre 217
Total BE E455 £55.0 EEE Ha2 00 a57.8 1.4 0.0
Almasenamianics probables 1 de ootubre. Extranolin sutorizada: 22 hm®

I7 sapliembre de 2006

111



