UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

s PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
VNIVER4DAD NACJONAL INGENIERIA

AVENMA. DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

UNA TECNICA DE PROGRAMACION MULTI-OBJETIVO USANDO
CONJUNTOS DIFUSOS, PARA LA PLANEACION DEL MANEJO DE UN
SISTEMA DE PRESAS CON OBJETIVOS EN CONFLICTO. CASO: SISTEMA
DE PRESAS DEL RiO YAQUI, SONORA, MEXICO.

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

INGENIER{A CIVIL - APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

PRESENTA:

SALVADOR DIiAZ MALDONADO

EHIER
1o 14 TUTOR:

. 3 & 3
% i JAIME COLLADO MOCTEZUMA

2010



JURADO ASIGNADO:

Presidente: ~ Dr. Ramon Dominguez Mora

Secretario:  Dr. Carlos Escalante Sandoval
Vocal: Dr. Jaime Collado Moctezuma
Suplente: Dr. Nahun Garcia Villanueva
Suplente: Dr. Oscar Fuentes Mariles

Posgrado en Ingenieria UNAM Campus IMTA. Instituto Tecnologico de Sonora.

TUTOR DE TESIS

Dr. Jaime Collado Moctezuma

Firma



UNA TECNICA DE PROGRAMA(;I(')N MULTI-OBJETIVO USANDO CONJUNTOS
DIFUSOS, PARA LA PLANEACION DEL MANEJO DE UN SISTEMA DE PRESAS
CON OBJETIVOS EN CONFLICTO. CASO: SISTEMA DE PRESAS DEL RIO YAQUI,

SONORA, MEXICO.
INDICE
RESUMEN i
LISTA DE FIGURAS v
LISTA DE TABLAS vi
L. INTRODUCCION 1
1.1 Contexto 1
1.2 Identificacion del problema 7
1.3 Objetivo 8
1.4  Bibliografia 14
I1. FUNDAMENTACION 15
III.  METODOLOGIA 45
IV. RESULTADOS Y SU DISCUSION 51
Disefio y desarrollo del modelo matematico:
4.1 Manejo histérico 51
4.1.1 Manejo observado del periodo 1964-65 a 1996-97 (33 afios) 51
4.2  Modelo matemaético propuesto 55
4.3 Recoleccion de datos 60
4.4 Modelacion con un horizonte de planeacion de 1964-65 a 1996-97
(33 afios) 60
4.4.1 Me¢étodo de restriccion 60
4.4.2 Me¢étodo de conjuntos difusos 65
4.4.2.1 Decision difusa: MAX L 65
4.4.2.2 Decision difusa: MAX L;/L, 69
4.4.2.3 Decision difusa: MAX 0.5/L; + 0.5/, 71
4.43 Meétodo de Restriccion vs Método de Conjuntos Difusos 74

4.5 Manejo historico vs Modelacion para un horizonte de planeacion de
1964-65 a 1996-97 (33 afios) 76



Aplicacion:

4.6  Ciclo 1997-98 82
4.6.1 Manejo observado 83
4.6.2 Me¢étodo de Conjuntos difusos 83
4.6.3 Manejo observado vs Modelacion: 1997-98 84
4.7  Aplicacion ciclos 1998-99 a 2003-04 89
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 95
ANEXO 1. Datos topograficos e hidroldgicos en el sistema de presas del Yaqui: 1964-
65 a 1999-00
ANEXO 2. Hidro-generacion eléctrica en el novillo(Gwh): 1964-65 a 1999-00
APENDICE A. Modelo matematico para el sistema de presas del Yaqui
APENDICE B. Resultados del punto seleccionado aplicando el método de Restriccion.

Horizonte de planeacion: 1964-65 a 1996-97

APENDICE C. Resultados aplicando el método de conjuntos difusos. Horizonte de
planeacién: 1964-65 a 1996-97 (33 afos)

APENDICE D. Resultados aplicando el método de conjuntos difusos. Ciclos: 1997-98,
1998-99, 1999-00, 2000-01, 2001-02, 2002-03, 2003-02.



La utopia estd en el horizonte, camino dos pasos, ella se
aleja dos pasos y el horizonte se corre diez pasos mds alld.
;Entonces para qué sirve la utopia? Para eso, sirve para
caminar.

Fduardo Galeano.

RESUMEN.

Generalmente en nuestro pais, la planeacion del manejo hidraulico de las presas ha estado
orientada por técnicas de programacién matematica que procuran maximizar (0 minimizar) un
objetivo, el cual compete a alguno de los usos del agua. Sin embargo, conforme se agota la
disponibilidad hidraulica de una regiéon o de una cuenca para abastecer las necesidades de los
usos existentes, la presion entre estos por acceder al recurso se incrementa, generando conflictos
regionales, entre estados e incluso entre paises.

Lo anterior plantea al analista el reto de evaluar y proponer alternativas de solucion a los
tomadores de decisiones, que consideran, no solamente el privilegio de un objetivo sobre otros,
sino que ofrezca estrategias de solucion integrales. Con esto se clarifica el intercambio entre los
objetivos de los diferentes usos que estan en conflicto, procurando que todos los involucrados en
el problema puedan seleccionar una alternativa de solucion, que si bien no es por lo general la
Optima para ninguno de ellos, si es considerada la mas adecuada para todos.

Una alternativa para que el analista aborde problemas de planeacion multi-objetivo de

recursos hidraulicos que involucran varios objetivos en conflicto, es la aplicacion de técnicas de



programacion multi-objetivo, para lo cual deberd evaluar el optimo de cada objetivo por
separado, obteniendo asi la region en que existe conflicto entre los objetivos (regioén no inferior),
a partir de la cual se aplica la técnica de programacion multi-objetivo seleccionada.

Dependiendo del problema multi-objetivo a resolver, el analista puede adoptar
basicamente dos estrategias: una que considera el flujo de informacidon ascendente, consistiendo
en el desarrollo de técnicas generadores de alternativas y que fundamentalmente consiste en
evaluar y proponer para la seleccion de los tomadores de decisiones, alternativas de solucion al
problema multi-objetivo; y la otra estrategia es la que considera el flujo de informacion
descendente, evaluando alternativas que son propuestas por parte de los tomadores de decisiones,
que a pesar de que son de caracter multi-objetivo, en ocasiones no existe conflicto al
predeterminar las preferencias de los usos en estudio.

Para el caso que ocupa en este trabajo, se analiza la problematica que existe entre los
objetivos de usos del agua para agricultura y para hidro-generacion eléctrica en el sistema de
presas del rio Yaqui. Se tienen tres embalses: Lazaro Céardenas (“Angostura”, que abastece una
pequefia zona agricola, a la mina La Caridad y algunos pueblos riverefios), Plutarco Elias Calles
(“El Novillo”, construida por C.F.E. para hidro-generacion) y Alvaro Obregén (“Oviachic”, que
abastece al municipio de Cajeme, al Valle de las Colonias Yaqui y al Valle del Yaqui, ademas de
hidro-generar).

Este es un caso en donde histéricamente el uso agricola ha sido privilegiado totalmente
sobre el uso en hidro-generacion, ya que cuando se requiere regar intensivamente en el Valle del
Yaqui (en otofo), la demanda de energia eléctrica disminuye en la region, disminuyendo un
mejor aprovechamiento de la hidro-generacion; por otro lado, cuando el riego disminuye
drasticamente para recuperar el volumen en las presas previendo el siguiente ciclo agricola, la
demanda de energia eléctrica aumenta (parte de la primavera, el verano y parte del otofio), lo que
provoca que se tenga que generar la energia por otras fuentes convencionales que pueden ser
hasta tres 0 mas veces mas costosa.

Considerando que la energia producida en la presa El Novillo es casi siete veces superior
a la producida en el Oviéchic; y a que ésta esta destinada basicamente para el uso agricola del
Valle del Yaqui, se presenta la oportunidad de estudiar la posibilidad de determinar reglas de
extraccion del sistema que privilegien la temporalidad interanual (mensual) requerida de los usos

principales de ambas presas.
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Para enfrentar la problematica del conflicto en el patron de comportamiento interanual de
los usos agricola e hidro-generacion en el hidro-sistema del rio Yaqui, se propuso una técnica
novedosa de programacion multi-objetivo que, ademés de ser comparada con otra técnica exitosa
y usada para resolver problemas similares, determina reglas de operacion que produce resultados
que justificarian su aplicacion comparando con el comportamiento del sistema bajo el manejo
historico. De aqui, el objetivo planteado en el presente estudio: Desarrollar una técnica de
programacion que apoye la toma de decisiones para la planeacion del manejo del hidro-sistema
de presas del Yaqui, analizando y conciliando los objetivos en conflicto: uso agricola vs uso en
hidro-generacion eléctrica.

Las herramientas tecnoldgicas propuestas en este estudio responden a las siguientes
interrogantes:

¢ Cual seria el impacto en la extraccion promedio historica para uso agricola?

¢;Como se veria afectada la hidro-generacion total correspondiente al manejo historico?

(Como se comportaria la hidro-generacion, produciendo con temporalidad mensual

apropiada, en comparacion con la hidro-generacion historica correspondiente?

Considerando inicialmente el entorno de incertidumbre en que se determina la planeacion
y manejo de los hidro-sistemas localizados en zonas 4ridas y semi-aridas, como lo aqui estudiado,
se instrumentd la técnica de conjuntos difusos con un enfoque ascendente, evaluando y
proponiendo alternativas de solucion a los tomadores de decisiones.

La metodologia se dividio en tres fases principales: (a) Validacidon, determinacion de
reglas de extraccion para cada una de las tres presas que componen el hidro-sistema del Yaqui,
comparando el manejo histérico, la aplicacion de la técnica de Restriccion (usualmente aplicada)
y la de Conjuntos Difusos (propuesta en este trabajo); (b) Estimacién, pronosticar para un ciclo
agricola comparando con el manejo historico; y (¢) Aplicacion, estimacion y comparacion con el
manejo historico para los seis siguientes ciclo agricolas subsecuentes.

Valorando que precisamente el periodo de tiempo en que se establece este estudio cae
dentro de los afios de mayor sequia registrados histéricamente, se mantuvo un papel conservador
para el manejo del hidro-sistema.

Algunos de los principales resultados obtenidos fueron:

% La extraccion promedio historica para uso agricola, considerando el periodo 1964-

65 a 1996-97, fue de 2,560 hm’, mayor que la obtenida con cualquiera de los métodos de
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programacion multi-objetivo aqui utilizados (Restriccion y Conjuntos difusos). Sin embargo,

De la Pefia (1997) y Diaz (2001) obtuvieron resultados similares de aproximadamente 2,330

hm*/afio. Observandose una sobre-explotacién del agua superficial para uso agricola.

¢ Con la decision difusa MAX L, y para los ciclos analizados 1997-98 a 2003-2004,
se tendria un balance positivo de 391.18 hm® en el manejo para uso agricola del hidro-sistema

del Yaqui, y se producirian 343,528 Mwh mas que el historico (incrementandose de un 18%

historico a un 92% con el modelo, en coincidencia con la demanda interanual).

¢ La aplicacion de conjuntos difusos considera una menor cantidad de calculos que

el método de Restriccion (importante sobre todo en modelo complejos como el aqui aplicado)
y por otro lado, con respecto al manejo histoérico, se determind que en los siete ciclos en
donde se aplicé la modelacion con conjuntos difusos: (a) Se extrajeron 20.88 hm® menos para
uso agricola y 74.07 hm® més cumpliendo con los volumenes comprometidos, y se terminé
con un volumen almacenado de 377.99 hm® mas, lo que resulta en 391.18 hm® favorable en el
balance final aplicando el modelo aqui propuesto; y (b) se hidro-generarian 343,528 Mwh
mas con el modelo, aumentando de un 18% de coincidencia historica con la demanda
interanual, a un 92% aplicando el modelo.

La conclusion principal es que el hidro-sistema del Yaqui (tres presas, distrito y volimenes
comprometidos) estd disefiado de manera muy balanceada, por lo que al incrementar la
extraccion para uso agricola (como ha sucedido desde los afos setenta) impacta negativamente,
no solo en la hidro-generacion para satisfacer el comportamiento de la demanda interanual, sino
también en la disponibilidad para el mismo uso agricola.

La técnica aqui propuesta cumple con los criterios de: factibilidad computacional,
claridad en el intercambio de objetivos en conflicto, y en facilitar informacion a los tomadores de
decisiones para seleccionar la alternativa adecuada

Finalmente, se plantea que la técnica de programacion multi-objetivo aqui propuesta
pueda considerar un nimero mayor de objetivos en conflicto, sobre todo si se toma en cuenta que
el uso agricola estd siendo ahora fuertemente presionado por el uso industrial y a corto plazo
sufrird algo similar con otros usos como el urbano, el recreativo, el acuacultural y el de hidro-

generacion; incluyendo la potencial exportacion a otras cuencas dentro del estado de Sonora.
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L INTRODUCCION
1.1 Contexto

La cuenca del rio Yaqui esta situada en la region hidrologica No. 9, entre los paralelos 27°30' y
31°50' latitud norte y los meridianos 107°00'y 110°30' longitud oeste. Cuenta con una extension
de 71,452 km?. Colinda al norte con el estado de Arizona, al sur con la cuenca del rio Mayo, al
este con el estado de Chihuahua y al oeste con las cuencas de los rios Sonora y Matape. En la
Figura 1.1 se muestra la situacion de la cuenca. La precipitacion media anual es de 500 mm. con
isoyetas desde 300 mm. a 1,400 mm.

En 1937, el Gobierno Federal construyo la presa Lazaro Cardenas (“La Angostura”) en la
parte norte de la cuenca, su capacidad de almacenamiento es de 864 hm® y abarca un area de
drenaje de 19,292 km?, teniendo como afluente principal el rio Bavispe. Esta presa se construyo
con el fin de abastecer algunos pueblos riverefios, la agricultura local y a la mina de “La Caridad”
en Nacozari, Sonora. Cuenta con dos obras de toma con una capacidad de desfogue de 60 m’/s

cada una.
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En 1952, la Secretaria de Recursos Hidraulicos construyd la presa Alvaro Obregdn
(“Oviachic™), cuya capacidad de almacenamiento es de 2,989 hm’ y un area de drenaje de 11,792
km?.  Su afluente principal es el rio Yaqui. Se construyd con fines de abastecimiento urbano,
agricola y generacion de energia eléctrica, instalandose en la Toma Baja una planta con una
capacidad de 19,200 kw.

Cuenta con dos obras de toma, una situada en la margen derecha (Toma Baja) y otra en la
margen izquierda (Toma Alta). En la primera, la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.)
instald dos turbinas Kaplan con una capacidad de 9,600 kw cada una, desfogando hasta 154.0
m’/s entre ambas.

En 1965 la C.F.E. construy¢ la presa Plutarco Elias Calles (“El Novillo”), con el fin de
generar energia eléctrica. Tiene una capacidad de 3,027 hm’ y un 4rea de drenaje de 40,368
km?”. Sus afluentes principales son los rios Yaqui y Moctezuma. Cuenta con tres turbinas tipo
Francis de 45,000 kw cada una, de las cuales dos pueden producir energia hasta un volumen
minimo de 617 hm®, es decir, por debajo de este volumen solo produce energia una turbina.

En la Figura 1.2 se muestran los datos generales del hidro-sistema de la cuenca del Yaqui.

El uso agricola de mayor importancia es el Valle del Yaqui con 225,000 ha. de éarea
irrigable, el cual se abastece directamente de la presa Oviidchic. Ademads, la mayor hidro-
generacion se produce en la presa El Novillo, la cual es la doceava en el pais en cuanto a
capacidad instalada con 135 Mw. Sin embargo, histéoricamente el uso agricola ha tenido
prioridad sobre la hidro-generacion, sin haberse explorado hasta ahora alguna metodologia para
determinar reglas de operacion que procuren explotar mas eficientemente ambos usos, no
solamente el agricola. Esto es de considerarse debido a que en el sistema de presas del Yaqui, El
Novillo se encuentra localizado aguas arriba del Ovidchic, por lo que seria recomendable estudiar
hasta que grado existe conflicto entre ambos usos.

En un ciclo agricola normal (oct-sep), se programan las extracciones mensuales para
“primeros cultivos” sembrando toda el area en caso de tener la disponibilidad suficiente, con lo
que se cumpliria con un indice de repeticion igual a 1, posteriormente, al inicio del siguiente afio
se programan ‘“segundos cultivos” en funcion de los volimenes almacenados, procurando cultivar
entre ambos cultivos mas de una vez la superficie del Valle de Yaqui, para lo cual se usa
parcialmente el agua captada en diciembre, enero y febrero; procurando llegar al nuevo ciclo de

octubre con una captacion aceptable en las presas para el nuevo ciclo oct-sep.



Angostura

Novillo

Oviachic

Capacidad maxima = 921.2 hm?

Capacidad qtil = 841.45 hm?

Capacidad de descarga = 60 m3/s (dos tubos)
Proposito: I, MI, R

Capacidad maxima = 3,675.6 hm?

Capacidad qtil = 2,806 hm?

Capacidad de descarga = 120 m’/s (Gen. 1y 2)
Elevacion de generacion = 245.8 m.s.n.m.
Capacidad de descarga = 60 m*/s (Gen. 3)
Potencia = 3 Gen. de 45 MW cada uno
Elevacion de generacion = 198.625 m.s.n.m.
Proposito: P, R

Capacidad maxima = 3,226.6 hm?

Capacidad qtil = 2,934.2 hm?

Capacidad de descarga = 110 m3/s (C. Bajo)
Capacidad de descarga = 154 m®/s (C. Alto)
Potencia =2 Gen. de 9.8 MW c/u en C. Bajo
Capacidad de descarga para generacién = 120 m%/s
Elevacién de generacién = 60.8 m.s.n.m.

Propésito: I, MI, R

donde:

I: Irrigacion, MI: Municipal e Industrial,
P:Potencia, R:Regulacion.

Figura 1.2. Datos generales de las presas del sistema del Yaqui



Por otra parte, a pesar de que el acuifero tiene una disponibilidad de 450 hm®/afio
(Canales y Diaz, 1985), esta ha sido sub-utilizada, teniéndose una extraccion promedio
aproximada de 250 hm’/afio. Lo anterior debido principalmente al alto costo del consumo
eléctrico requerido para la extraccion del agua subterranea.

De la Pefia (1997), analizando la disponibilidad hidraulica para un horizonte de
planeacion de 26 afos (1969-70 a 1994-95), considera que el agua superficial para uso agricola
estd sobre-explotada en aproximadamente 323 hm®/afio, al extraerse en promedio 2,657 hm’
anualmente en lugar de los 2,334 hm® que propone, mientras que el agua subterrinea esta sub-
explotada en aproximadamente 266 hm’/afio. Sugiere un volumen total minimo almacenado en
el sistema de presas al inicio del ciclo de 4,700 hm® para extraer hasta 2,300 hm® para un ciclo
agricola, sugiriendo que si se tiene un almacenamiento inicial menor, se disminuya la extraccion
superficial y se aumente el bombeo durante los periodos que sean necesarios hasta que el sistema
se recupere.

Palacios (1997) desarrolldo un modelo de simulacion interanual del sistema de presas del
Yaqui con movimientos de embalse usando la metodologia de Amisial y Barrios (1986), propuso
siete reglas de operacion. Ademads, determiné las funciones de distribucion de probabilidad del
comportamiento mensual de las variables hidroldgicas en cada presa.

Un estudio complementario al de De la Pena (1997), es el de Diaz (2001), en donde se
aplica un modelo similar al propuesto por Wagner et al (1996) introduciendo una restriccion para
la extraccion anual en funcioén del volumen inicial almacenado en el sistema, ademas de arrojar
algunos indicadores probabilisticos del funcionamiento sugerido por el modelo como son:
confiabilidad, elasticidad (capacidad del sistema para recuperarse después de sufrir un déficit) y
vulnerabilidad (gravedad del impacto cuando se cae en déficit). Los resultados, a pesar de que
se usaron métodos diferentes, fueron practicamente los mismos a los obtenidos por De la Pefia
(1997); introduciendo ademas un apoyo en la toma de decisiones con los indicadores
probabilisticos propuestos.

Existen algunas otras investigaciones realizadas con el fin de proponer reglas de
operacion en el sistema del Yaqui considerando el uso conjunto de aguas superficial y
subterranea, Lozano (1992) y Segundo (1996), aplicaron programacion lineal con prondsticos de

las variables hidroldgicas elaborados con andlisis de series de tiempo. Sin embargo, en todos



estos estudios siempre se considera como unico objetivo el maximizar la extraccion para uso
agricola.

En ocasiones el andlisis de hidro-sistemas incluye calculos estadisticos, muy completos y
complejos, con el fin de obtener reglas de operacion; sin embargo, también es recomendable
ponderar el grado de incertidumbre al que se podria aspirar llegar con los resultados de dichos
analisis, mediante una descripcion estadistica preliminar, complementada por inferencia basica.

Para el caso del hidro-sistema del Yaqui, se analizaron los comportamientos de los
escurrimientos anuales en las tres subcuencas correspondientes a cada presa. Los escurrimientos
anuales de dichas subcuencas pudieron ser normalizados usando la transformacion de Box-Cox;
sin embargo, el escurrimiento total no se logré normalizar.

Con el fin de analizar la incertidumbre del escurrimiento, principal variable que impacta
en la disponibilidad hidrica, se obtuvieron los intervalos de confianza y de prediccion. Debido a
las caracteristicas de aridez y semi-aridez de la region, se tienen valores extremos en el
escurrimiento, esto hace que sea recomendable trabajar con estadisticos no paramétricos
considerando la mediana, en lugar de la media. Fundamentado en Hensel y Hirsch (1992) se
hicieron los célculos correspondientes mostrados en la Figura 1.3, en un marco de pardmetros
estadisticos puntuales y, sobretodo, de intervalo considerando la mediana. Se obtiene un intervalo
de confianza desde 2,649.90 hm® hasta 4,495.23 hm® y un intervalo de prediccion desde 1,812.52
hm’® hasta 6,944.42 hm’. También se ajustaron varias funciones de distribuciéon de probabilidad
con sus parametros de localizacion, escala y forma, siendo la mejor la Gamma(1,572.39494,
1,294.60878, 1.59531). Obteniéndose que la probabilidad al 50% es de 3,225.81 hm® (entre la
media y la mediana).

Por otro lado, Hernandez (1976), citado por Vargas (2003), en su ponencia presentada en
el X Congreso de Ingenieria Civil y en donde recomienda no aumentar el area de riego del Valle
del Yaqui en 35,000 ha., hace referencia al convenio realizado entre la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, SRH, y la Comision Federal de Electricidad, CFE, firmado por el Presidente Adolfo
Ruiz Cortines, en donde a la luz de la construccion de la presa El Novillo se considera que deben
aprovecharse las aguas del rio Yaqui, coordinando su uso en riego y desarrollo de energia
eléctrica, en la forma que produzcan el maximo beneficio para el pais. Ademas, se limita a la
SRH a abastecer 2,300 hm’/afio, suficientes para abastecer al Valle del Yaqui. En caso de

presentarse afios con aportaciones abundantes, la extraccion sera acordada por la SRH y la CFE.
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Figura 1.3. Comportamiento estadistico del escurrimiento anual

Hernandez (1976), citado por Vargas (2003), también menciona que al inicio de los 70's
se utilizaron volimenes mayores que el escurrimiento medio, agotdndose practicamente las
reservas, a pesar de que el promedio de escurrimiento en 1971 a 1975 habia sido superior al
medio. Teniendo como consecuencia el impacto negativo en la hidro-generacion eléctrica, por lo
que la independencia en la operacion de las presas El Novillo y Ovidchic -para que la primera
opere con régimen de energia y la segunda con régimen de riego, dentro de los limites previstos-,

que con tanto sacrificio se logro a partir de 1966, se ha perdido.

1.2 Identificacion del problema

Como se ha mencionado, en el sistema de presas del rio Yaqui el uso agricola generalmente ha
tenido prioridad sobre el uso para hidro-generacion eléctrica, incluyendo en la presa El Novillo
construida por C.F.E. Esto se ve reflejado principalmente, no solo por la cantidad asignada a uno

y otro uso, sino también por el patron temporal de extraccion de agua para el abastecimiento
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agricola en el Valle del Yaqui. Durante el verano y partes de la primavera y del otofio se
requiere aumentar la hidro-generacion eléctrica debido al incremento considerable de la demanda
de energia, sin embargo, precisamente en ese periodo es cuando se tienen los segundos cultivos y
se esta reservando toda el agua posible de las aportaciones del verano para el siguiente ciclo
agricola que inicia en el mes de octubre, lo cual restringe la posibilidad de generar hidro-
electricidad, recurriéndose a otros energéticos mucho mas costosos para tal fin, como son el gas y
el diesel (comunicacién oral C.F.E.). Para esquematizar la idea anterior, en la Figura 1.4 se
muestran los comportamientos mensuales promedio tanto de la extraccion para uso agricola,
considerando un ciclo agricola normal de primeros cultivos, asi como también de la demanda
maxima de generacion de potencia. Cabe aclarar que las disminuciones observadas en las
extracciones de los meses de diciembre, enero y febrero para uso agricola, se consideran debido a
que generalmente llueve en ese periodo de tiempo, ademas, entre el 15 y 20 de diciembre se

termina de aplicar el primer riego, por lo que la extraccion para el riego disminuye.
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Figura 1.4. Comportamiento mensual promedio de las demandas de extraccidon para uso agricola
en el Valle del Yaqui y de energia eléctrica en Obregon.



Por otro lado, en la Figura 1.5 se muestra los comportamientos promedio de la demanda
maxima vs generacion de potencia en El Novillo; el Ovidchic no se incluye porque esta
supeditado un 100% al uso agricola, lo que podria no ser asi en El Novillo debido al disefio de
todo el hidro-sistema y por ser mas independiente. Como se aprecia, desde noviembre hasta abril
no existe una demanda importante, sin embargo, debido a que es el periodo cuando generalmente
se tiene el primer sub-ciclo agricola, atin asi la hidro-generacion se adapta a la distribucion de la
extraccion mensual para uso agricola, a pesar de que El Novillo fue construida para generar
hidro-electricidad. Basicamente se puede observar que no existe un comportamiento regular
entre la demanda de energia eléctrica y la hidro-generacion, mas bien se procura generar la mayor

energia posible, independientemente de la temporalidad de la demanda.
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Figura 1.5. Demanda maxima media en Obregdn vs generacion eléctrica en El Novillo

Si se considera la capacidad instalada de 135 Mw en El Novillo, se aprecia que solamente
satisfaria la demanda maxima en seis de los doce meses del afio, ver Figura 1.5. Sin embargo,
también se debe tomar en cuenta la eficiencia en cuanto al comportamiento de la hidro-
generacion acorde con la temporalidad correspondiente de la demanda, que es precisamente el
objetivo por el que fue construida la presa El Novillo. Por otro lado, en caso de desarrollar reglas

de operacion para la condicion anterior, también es importante evaluar el impacto que se tendria



en la hidro-generacion total aplicando dichas reglas, comparando con la energia total hidro-
generada histéricamente, ambas sin respetar la temporalidad de la demanda.

Es importante mencionar que el sistema de hidro-generacion del Yaqui estd
interconectado en la red noroeste, sin embargo, el comportamiento temporal de la demanda
eléctrica es similar en toda la region, por lo que se considera que es recomendable cumplir con
dicha temporalidad. Actualmente, la C.F.E. recurre a la hidro-eléctrica de Huites, con capacidad
instalada de 422 Mw; y sobre todo a las termoeléctricas para satisfacer el patron temporal de la
demanda.

En la Figura 1.6 se muestra un resumen del comportamiento histérico mensual de la
hidro-generacion en El Novillo. Como se observa, existe una variabilidad importante y resulta
obvio que se pretende producir la mayor energia, sin considerar la temporalidad de la demanda.
Con el fin de evaluar la hidro-generacion historica en El Novillo, en la Figura 1.7 se muestra un
desglose de la energia mensual bruta, cuyo comportamiento se decidio dividir en dos tipos: uno
que aqui se denominara “comportamiento efectivo”, el cual considera la parte de la energia total
mensual hidro-generada que corresponde al porcentaje demandado mensualmente; y otro
“comportamiento residual”, denominado asi aqui porque es la energia hidro-generada
adicionalmente a la correspondiente al ‘“comportamiento efectivo”, sin corresponder al
comportamiento de la demandada. Se aprecia que en realidad el comportamiento efectivo sufre
un decremento importante y su variabilidad sigue siendo considerable. De la energia total
producida historicamente en El Novillo (1964-65 a 1996-97) solamente el 45.12% se produjo
cuando fue demandada interanualmente.

Conforme la demanda de energia eléctrica se ha incrementado, también se han construido
nuevas termoeléctricas dentro del sistema interconectado del noroeste. Sin embargo, es
importante mencionar que este trabajo se restringird a generar y proponer herramientas de
programacion multi-objetivo novedosas en el sistema de presas del rio Yaqui. En parte porque
desde los 70’s se han tenido diversos conflictos entre Usuarios del Distrito, CNA y CFE, asi
como el organismo operador de Cajeme, predominando el uso agricola sobre el resto de los usos.
La muestra mads critica se tuvo en los ciclos 2002-03 y 2003-04 en que se tuvo que bombear agua

del mismo vaso para llegar al nivel inferior de la Toma Alta de la presa Oviachic con el fin de
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Figura 1.6. Comportamiento historico de la hidro-generacion en El Novillo.
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Figura 1.7. Comportamiento efectivo de la hidro-generacion histérica en El Novillo.
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abastecer de agua para uso humano (ver ilustraciones 1 y 2), ademas de verse forzados a
construir una bateria de pozos en Cajeme de manera emergente para el mismo fin. Este
fenomeno se recrudece al conjuntarse una extraccion promedio anual mayor que la
disponibilidad hidrica para uso agricola, con una sequia prolongada, considerando la region arida

y semiarida en que se localiza el hidro-sistema en estudio.

Lotk b b A A oAt A

———y

1. Toma Alta de la presa Oviachic. 2003. i

Tlustracion 1.

Tlustracion 2.
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L3 Objetivo

Considerando que El Novillo genera con una variabilidad considerable (debido a que su
hidro-generacion ha estado sujeta historicamente al manejo hidraulico para uso agricola) y a que
probablemente pudiera manejarse mas independiente debido a su localizacion aguas arriba del

Oviachic, surge lo siguiente

Si se contara con los medios tecnologicos que permitieran elaborar reglas de control
para hidro-generar con la temporalidad mensual requerida, considerando la temporalidad de

la extraccion para uso agricola:

¢ Cudl seria el impacto en la extraccion promedio histérica para uso agricola?

¢ Como se veria afectada la hidro-generacion total correspondiente al manejo
historico?

cComo se comportaria la hidro-generacion, produciendo con temporalidad mensual

apropiada, en comparacion con la hidro-generacion historica correspondiente?

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo planteado en este estudio es: desarrollar una
técnica de programacion que apoye la toma de decisiones para la planeacion del manejo del
hidro-sistema de presas del Yaqui, analizando y conciliando los objetivos en conflicto: uso
agricola vs uso en hidro-generacion eléctrica.

La técnica propuesta debera definir las reglas de extraccién mensual en cada presa, de tal
manera que se extraiga el agua con el patron temporal recomendable tanto para la irrigacion, asi
como para la hidro-generacion eléctrica. Ademas, debe posibilitar la potencialidad de su
aplicacion para este u otros hidro-sistemas con un mayor numero de objetivos en conflicto,

independientemente de sus unidades de medida.
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1. FUNDAMENTACION

La literatura aqui analizada en relacion con la planeaciéon y programacion multi-objetivo se
presenta dividida en tres partes: la primera incluye a los que iniciaron con los esfuerzos de
formalizar la planeacion multi-objetivo, que basicamente fueron Cohon (1975, 1978), Major
(1977, 1979) y Haimes (1977), tanto con textos tedricos asi como con aplicaciones a proyectos
regionales, incluyendo también a Mays (1996) que resume los métodos que ain permanecen
como los mas usados en la actualidad. Posteriormente se incluyen algunas aplicaciones de las
técnicas multi-objetivo en el manejo de recursos hidraulicos. Finalmente se muestran algunas
investigaciones que complementan a las anteriores técnicas usando el concepto de conjuntos
difusos, los cuales han tenido cierto auge en la planeacion del manejo de los recursos hidricos,
sobre todo a partir de los 90’s. Todo lo anterior con el fin de tener un panorama amplio sobre los
avances de la programacion multi-objetivo para planear el manejo de las presas. Al final se
incluyen algunos conceptos bésicos sobre la demanda de energia eléctrica y de los indices

probabilisticos.
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Cohon (1978) menciona que la planeacion y la programacion multi-objetivos se
relacionan con problemas de toma de decisiones en donde existen varios objetivos en conflicto.
Estos problemas generalmente son ambiguos, particularmente en el sector publico, ya que inciden
en objetivos sociales.

En la Tabla 2.1 se muestran de manera resumida las representaciones matematicas del

problema con objetivo simple, asi como del problema con objetivos multiples.

Tabla 2.1. Representaciones de optimizaciones con objetivo simple y con objetivos
multiples.
Problema general de optimizacioén con Problema general de optimizacién multi-
objetivo simple objetivo
Maximizar Z(x;, X3, ..., Xp) Maximizar Z(xj, X, ..., Xn)
s.a 7Z(x) =[Zi(x), x2 ..., Xp),
gi(Xy, X2, ., Xp) #0, i=1,2, ..., m Z(X1, X2, ey Xp)yees
xi 50, j=12 ..,n Zy(x1, X2, .oy Xn)]
s.a.
donde gi(Xs, X2, .o, X)) #0, i=1,2, .., m
x;  variables de decision i X $0, j=12 ..,n
Z(xy, x2, ..., x,) funcién objetivo
gixy, x2, ..., x,y) matriz de restricciones | donde
n numero de variables de decision Z(x,, X, ..., x,) vector de funciones
m  namero de restricciones objetivo
p  nuamero de objetivos

En problemas con objetivo simple la meta es identificar la solucion 6ptima, siendo ésta el
mejor valor de la funcion objetivo. Esto no ocurre en problemas con objetivos multiples en
conflicto, ya que la solucién que maximiza un objetivo no maximizara, en general, cualquiera de
los otros objetivos. Lo que es Optimo en términos de un objetivo, normalmente no es 6ptimo
para los otros p-/ objetivos.

Concepto de no inferioridad (Cohon, 1978): Una solucion factible de un problema de
16



programacion multi-objetivo es no inferior si no existe otra solucion factible que permita el
mejoramiento en un objetivo sin causar un decremento en al menos algun otro objetivo.

De lo anterior se puede inferir que, mas que obtener una solucidén optima Unica, lo que se
debe buscar es una solucion “mejor transigida”, que permita un consenso entre el intercambio de
los objetivos en conflicto.

La definicion de no inferioridad puede entenderse mas facilmente cuando se aprecia

graficamente. En la Figura 2.1 se muestra una region factible supuesta en el espacio objetivo

Solucién 6ptima

22 A
De—duszio g e
. — .
N\ |
N, |
B i :
\ i Soluciones no
. ' inferiores
Regioén factible en el Do — s —
espacio objetivo .
E .Y z
A

Figura 2.1. Interpretacion grafica de no inferioridad

Las soluciones no inferiores se encuentran en ABCD, ya que cuando un objetivo aumenta,
el otro disminuye. Cohon (1978) propone determinar la solucion “mejor transigida” de dos
formas: (a) Determinando la distancia entre un punto (punto 6ptimo) y una recta (BC), y (b)
aplicando programacion por metas, proponiendo previamente una tolerancia minima en la
funcion objetivo. Sobre esto se aclara mas especificamente un poco adelante, al resumir una
clasificacion de técnicas de programacion multi-objetivo propuesta por el mismo Cohon (1975,
1978).

Kirsch (2001) menciona que en muchos problemas reales de optimizacion deben
17



considerarse simultaneamente varias variables de respuesta, las cuales no pueden combinarse de

manera simple en una sola medida general de comportamiento, porque:

J Las variables de respuesta se miden en escalas diferentes.
. La relevancia relativa de las diferentes variables difiere.
. Para algunas variables de respuesta el objetivo es la maximizacidn, pero para otras es la

minimizacién o un objetivo especificado.

Cohon (1975) realiz6 una exhaustiva revision y evaluacion de las diversas técnicas de
programacion multi-objetivo, abarcando desde el inicio de los 50°s. Inicialmente propone tres

criterios a cumplir por este tipo de técnicas: (1) La técnica debe ser computacionalmente factible

y relativamente eficiente; (2) debe cuantificar explicitamente la conciliacién o el intercambio

entre objetivos: v (3) debe proveer suficiente informacién para tomar una decisidon bien

informada.
También, Cohon (1975, 1978) propone una clasificacion de las técnicas de programacion

multi-objetivo, lo cual se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacion de técnicas de programacion multi-objetivo (Cohon, 1975)

Técnicas generadoras
Método ponderativo
Meétodo de restricciones
Deduccion de una relacion funcional para el conjunto no inferior
Busqueda adaptativa
Técnicas que cuentan con una articulacion previa de preferencias
Programacion por metas
Evaluacion de las funciones de utilidad
Estimacion de pesos optimos
Meétodo Electre

Meétodo de intercambio de valores sustitutos

Técnicas que se apoyan en la articulacion progresiva de las preferencias

Meétodo por etapas
18



M¢étodo de ponderacion por aproximaciones sucesivas

Resolucion secuencial de los problemas de objetivos simples (Semops)

Los flujos de informacion son muy importantes porque ellos determinan el papel que el
analista debe jugar en el proceso de planeacion. El contexto de la toma de decisiones define la
meta del analista.

En la Figura 2.2 se muestra de manera resumida un esquema categorizado del contexto
de toma de decisiones en un ambiente multi-objetivo.  Se conciben dos tipos de flujos de
informacion: del tomador de decisiones hacia el analista (“top-down”) y del analista hacia el
tomador de decisiones (“bottom-up”).  El flujo analista -tomador de decisiones contiene
resultados acerca del conjunto no inferior -alternativas no inferiores, sus impactos sobre los
objetivos y los intercambios entre los objetivos. El flujo tomador de decisiones al analista ocurre
cuando el tomador de decisiones explicita las preferencias articuladas con las que la solucion
“mejor transigida” puede estar identificada de antemano.

La evaluacion de las técnicas de evaluacion mostradas en la Tabla 2.2 se resume en la
Tabla 2.3. La comparacion de las técnicas se basa en los tres criterios que deben cumplir, segun
Cohon (1975), siendo en si misma una problema multi-objetivo con tres criterios. Como se
procede con cualquier problema multi-objetivo, el primer paso es excluir claramente alternativas
inferiores de las demas consideraciones. Entonces el método Electre es dominado por los
métodos de ponderacion y de restriccion, mientras la programacion por metas y de funciones de
utilidad son dominadas por la estimacion de pesos optimos.

La ultima conclusién implica que si se espera un juicio de valor del tomador de decisiones
antes del andlisis, entonces el analista deberia estimar una cantidad simple y significativa tal
como un factor ponderativo, mas que metas y prioridades (como en programacion por metas) o
funciones multi-atributos de utilidad.

Esta revision preliminar sobre las aproximaciones inferiores deja los siguientes cuatro

métodos no inferiores: los métodos de ponderacion y de restriccion, la estimacién de pesos

optimos y el método de intercambio de valores sustitutos. Estos acercamientos adoptan una

consideracion explicita de intercambios (Cohon, 1975), difiriendo solamente en los otros dos
criterios; su eficiencia computacional y la informacion facilitada al tomador de decisiones, como

lo muestra la Tabla 2.3. La seleccion entre los métodos restantes debe incluir valores de juicio
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sobre la importancia relativa de los dos criterios mencionados, debido a que los acercamientos

son no inferiores.

Contexto de toma de desiciones

N

Toma de decision individual o

. s Resolucion del conflicto
decision en grupo

Métodos de solucion Métodos de toma de
multiobjetivo decisiones multiples
Flujo de informacion Flujo de informacion
ascendente descendente
Técnicas generantes Técnicas que incorporan
preferencias

Figura2.2.  Relacion entre categorias de los métodos de programacién multi-objetivo

(Cohon, 1978).

Tabla 2.3. Resumen de la evaluacion de técnicas de solucion multi-objetivo (Cohon, 1978)

. . . . Informacion facilitada
Eficiencia computacional (Son explicitos
. . . . Al tomador de
(Numero de soluciones) los intercambios? .
decisiones
TECNICAS GENERADORAS
Métodos de ponderacion y de restriccion Kr! si Maxima
Derivacion de relaciones funcionales, .
, . no factible
busqueda adaptativa
ARTICULACION PREVIA DE
PREFERENCIAS
Programacion por metas 1+ no Insuficiente
Funciones de mejora de utilidad #K si Insuficiente
Estimacién de pesos dptimos 1 si Insuficiente
Método Electre $K no Suficiente
Método de intercambio de valores FKp(p-1) si Suficiente
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sustitutos

ARTICULACION PROGRESIVA DE
PREFERENCIAS

Meétodo por etapas, etc. #Dp no Suficiente

Aqui p es el nimero de objetivos y K es el niimero de intervalos de cada objetivo considerado en el andlisis paramétrico
del conjunto no inferior.

El conjunto de aproximaciones de preferencias debe ademas reducirse con argumentos
contra el uso del método de pesos Optimos. El argumento es que la decision tomada con una
informacion insuficiente debe ser evitada, aun cuando se tienen ventajas computacionales obvias.
La conclusion es que la planeacion “top-down”, en la terminologia de Marglin et al (1973),
citado por Cohon (1975), no debe seguirse debido a que el tomador de decisiones es colocado en
la posicion de articular valores de juicio sin conocimiento de las implicaciones de sus decisiones.

Los resultados mostrados en la Tabla 2.4 y la observacion de que los requerimientos
computacionales del método de intercambio de valores sustitutos son realmente mayores que
Kp(p - 1), llegan a la conclusiéon que los métodos ponderado y restrictivo son preferidos al
método de intercambio de valores sustitutos cuando p # 3, es decir, cuando existen menos de

cuatro objetivos.

Tabla 2.4. Rango de K para el cual los requerimientos computacionales de los métodos
ponderado y de restriccion son menores que los del método de intercambio de
valores sustitutos (Cohon, 1978).

Soluciones para los Soluciones para el método
Nimero de objetivos p métodos ponderado yde | de intercambio de valores | Rango de K para el cual S;
restriccion sustituto #S,
S, =K' S, = Kp(p-1)
2 K 2K cualquiera
3 K 6K K #6
4 K 12K K #3
5 K 20K K #2

Por otra parte, Cohon (1975, 1978) propone una metodologia de planeacion, lo cual se

muestra en la Tabla 2.5:
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Tabla 2.5. Pasos para una metodologia de planeaciéon multi-objetivo (Cohon, 1978):

1. Identificacion y cuantificacion de objetivos

—_—

Identificacion y cuantificacion de objetivos
Definicion de las variables de decision y las restricciones
Coleccion de datos
Generacion y evaluacion de alternativas

Seleccion de una alternativa preferida

AL

Implantacion de la alternativa seleccionada

También, Loucks et al (1981) de una manera mas pragmatica sugiere que el proceso de
planeacién multi-objetivo conste de tres fases: cuantificacion del objetivo, formulacion del plan y
seleccion del plan. Que comparado con la metodologia propuesta por Cohon (1978), simplifica el
paso 1 e incluye en la formulacion del plan los pasos 2,3 y 4

Major (1977, 1979) publicé una monografia referente a un analisis costo-beneficio usando

planeacion multi-objetivo. Propuso cuatro pasos para proyectos regionales:

1. Identificar los objetivos de disefio del sistema

2. Convertir los objetivos de disefo del sistema en criterios de disefio

3. Usar los criterios de diseno para desarrollar disefios de sistemas que reflejen los
objetivos.

4. Revisar los resultados del proceso de disefio.

Expone esta metodologia para cuatro casos de estudios regionales, la cual tiene la caracteristica
de ser iterativa y en interaccion permanente con todos los involucrados en el proyecto. Los cuatro
pasos mencionados se ejecutan en tres momentos: primeramente se proponen los objetivos en
conflicto, ddndole prioridad a cada objetivo por separado; posteriormente se analizan los
primeros resultados a manera de un ensayo considerando los objetivos multiples; finalmente, se
familizariza totalmente con el sistema y se ejecuta el plan final.

Haimes (1977) desarroll6 la programacion multi-objetivos desde el punto de vista de
ingenieria de sistemas, subdividiendo de manera jerarquizada grandes sistemas en sub-sistemas,

aplicando fundamentalmente la técnica de intercambio de valores sustitutos; la cual define una
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escala desde -10 hasta +10, donde - 10 indica que las unidades marginales de la funcion objetivo
fi(x) cuesta mucho menos que una unidad marginal de fj(x), +10 indica lo opuesto y “0" significa
un intercambio moderado.

Loucks et al (1981) menciona que mas que una solucion 6ptima se requiere una decision
politica que resulte en una solucion mejor transigida entre los objetivos en conflicto. Que a través
del andlisis multi-objetivo se determina el rango de decisiones posibles y el impacto de los planes
y alternativas respectivos, apoyando asi a los tomadores de decisiones politicas.

Mas cercanamente Mays (1996) discute brevemente algunas de las técnicas mas
frecuentemente usadas a esa fecha, siendo, segun la clasificacion de Cohon (1978): técnicas
generadoras de soluciones no inferiores: método de ponderacion y método de restriccion; y
técnicas que incorporan las preferencias previas de los tomadores de decisiones: programacion

por metas e intercambio de valores sustitutos.

Técnicas generadoras de soluciones no inferiores:

o Método de ponderacion:
V4
Maximizar Y. [Wk fx(x)] (2.1a)
k=1

sujeto a

gx)=10 (2.1b)

donde wy es el peso del £ objetivo. El método ponderado estd basado en el hecho que la
sustitucion entre dos objetivos fi(x) y fi(x) esta representada por los pesos respectivos como -
wi/wy. La solucion optima de las ecuaciones (2.1a-b) es inferior si es Uinica bajo pesos
estrictamente positivos. A través de asignaciones sistematicas de pesos positivos a cada funcion
objetivo y resolviendo las ecuaciones (2.1a-b) repetidamente, puede derivarse el conjunto de

soluciones no inferiores.
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o Método de restriccion:
Se selecciona arbitrariamente un objetivo y se cambian todas las otras funciones objetivo al

conjunto de restricciones como

Maximizar  fp(x) (2.2a)

sujeto a
fix) $fx  paratoda k.. h (2.2b)

donde f;(x) es el objetivo seleccionado y f; es la frontera menor especificada a ser alcanzada por
el £ objetivo. El conjunto solucion no inferior al problema de programacion multi-objetivo,
ecuaciones (2.2a-b) puede obtenerse por variacion sistematica de f; y resolviendo las ecuaciones
(2.2a-b).

Como el punto dptimo no es alcanzable, se puede determinar la distancia minima entre el

punto optimo y la frontera de la zona no inferior a partir de (ver Figura 2.1):

a 1/a

*
Zk —Zk(x)

P
I =) L 2.3)

donde Z;* es el valor 6ptimo de la funcion objetivo &, Zi(x) es la funcion objetivo k a evaluary **
un parametro de ajuste, el cual es normalmente igual a 2. Karamouz et al (2003).

Observar que tanto el método de ponderacion como el método de restriccion derivan el
conjunto solucion inferior al problema de programacion multi-objetivo resolviendo repetidamente

un problema de objetivo simple.

Técnicas que incorporan las preferencias previas de los tomadores de decisiones:

o Programacion por metas

En la formulacion de programacion de metas, el problema multi-objetivo se transforma en:
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p -
Minimizar ¥ (w] d; +w d}) (2.4a)
k=1

sujeto a

f,(0)=d +d; =G, para k=12....p (2.4b)

2(x) =0 (2.4¢)

+ - . o ey . . .
en donde d; y di son las variables de decision no negativas tradicionales representando,
respectivamente, las desviaciones debidas al sobre-alcance y sub-alcance de la meta Gy para el £*°
. . + _ . . . .,
objetivo, fi(x); wx y wi son factores de peso asociados con los dos tipos de desviacion,
respectivamente; x y g(x) es el vector de las variables de decision originales y restricciones,
. . . .y . + - . . ey

respectivamente. Las dos variables de decision no negativas dj y dj satisfacen la condicion que

. , + -
ambas no pueden ser simultdneamente mayores que cero. Los factores de peso wy y wy pueden
ser usados para indicar la importancia relativa de los diferentes tipos de desviacion para las varias

funciones objetivo consideradas en el problema.

. Intercambio de valores sustitutos

El problema de programacion multi-objetivo se escribe como

Maximizar f;(x) (2.52)

sujeto a
fix) S para toda k... 1 (2.5b)

en donde f;” son valores pre-especificados para las funciones objetivo. Haimes y Hall (1974)
muestran que los valores de los multiplicadores de Lagrange &; para la ecuacion restriccion es la
Tasa Marginal de Transformacion, TMT, entre fi(x) y fi(x), TMTy,;, indicando la cantidad de f;(x)

que puede ser ganada sacrificando una unidad de f(x).
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Para evitar la tarea dificil de evaluar la funcion utilidad real, el método requiere al
tomador de decisiones para usar una escala ordinal que represente una preferencia de acuerdo con
la diferencia relativa entre la sustitucion factible TMTy; y la sustitucion deseable del tomador de
decisiones Tasa Marginal de Sustitucion, MRSy; que sacrifique fi(x) para ganar con f;(x). El valor
asignado a la TMTy; es llamado valor surrogado VSy,, el cual, en turno, depende de fko. La
asignacion del valor del precio surrogado puede hacerse usando

s, = {>mz’n(0,10) si TMS,, >TMT,, 2.6)

| > min(=10,0) si TMS,, <TMT,,

con +10 indicando un una satisfaccion completa al sustituir f(x) por f;(x) y -10 indicando una
insatisfaccion completa. La mejor solucion compromiso para fi(x) puede obtenerse cuando VSy; =
0. Esto puede alcanzarse resolviendo ec(2.5a-b) para & = TMT}, bajo diferentes f;’ en la ec.
(2.5b) y resultando el correspondiente precio surrogado del tomador de decisiones.

Hasta aqui se puede decir que se tienen las principales técnicas que histéricamente han
apoyado la programacion multi-objetivo y que practicamente no ha variado. A continuacion se
muestran metodologias y aplicaciones que de alguna u otra manera incluyeron algunas las
técnicas mencionadas anteriormente para el manejo de los recursos hidraulicos.

Taylor et al (1975) tomando en cuenta que la legislacion de los 70’s incluia, ademas del
beneficio econdmico neto en el manejo de las embalses, la conservacion del ambiente como
objetivo basico, propuso una técnica denominada Sistema de Evaluacion Ambiental, la cual se
basa en un arreglo jerarquico de indicadores de calidad, clasificando las areas ambientales en
cuatro categorias: ecologia, contaminacion ambiental, estética e interés humano; terminando con
una propuesta de 78 parametros ambientales de evaluacion, los cuales se representan como
variables ponderadas en un rango de 0 a 1. Las técnicas de programacion multi-objetivo
propuestas fueron las pertenecientes a los métodos con preferencias previas (programacion por
metas e intercambio de valores sustitutos).

Lansford et al (1979), usando programacion lineal, aplicaron el método de ponderacion
entre los objetivos de riego por gravedad y riego por aspersion, en un proyecto de irrigacion del

territorio Navajo, Kansas, USA. Se calcularon los impactos sobre los precios sombra del agua, el

26



ingreso de la agricultura y el empleo en funcién de la asignacion hidrdulica para uso agricola,
usando los sistemas de riego mencionados. Se concluyo6 que era factible econdmicamente que el
sector agricola vendiera derechos de agua para la hidro-generacion eléctrica, siempre y cuando se
cambiara de riego por gravedad a riego por aspersion, por lo que se debia invertir en
investigacion y apoyo a la agricultura.

Yeh y Becker (1982) desarrollaron un procedimiento para operar el sistema de California
Central Valley Project, usando programacion multi-objetivo lineal, para obtener el conjunto de
puntos no inferiores con el método de restriccion, conjuntamente con programacion dinamica
para proponer reglas de operacion en tiempo real. Los objetivos en conflicto analizados fueron:
(1) produccion hidro-eléctrica, (2) proteccion de pesca, (3) conservacion de la calidad del agua,
(4) abastecimiento, y (5) recreacion. Presentan en forma grafica el impacto que sobre la
generacion de hidro-electricidad y sobre el volumen de almacenamiento tienen los otros usos,
considerando un afio seco y otro normal. Con base en bibliografia anterior, concuerdan con que
no existe un algoritmo general para la solucion de los problemas de optimizacion de embalses.
Que la seleccion del método depende de las caracteristicas del sistema, la disponibilidad de datos,
y los objetivos y restricciones especificados.

Ghanchit y Terrel (1989) aplicaron una metodologia apoyada por programacion por
metas 'y programacion probabilisticamente restringida en un sistema de tres presas (dos de ellas
en paralelo) ubicadas en el sistema de presas del Red River en Oklahoma, USA. El escurrimiento
fue ajustado por medio de funciones de distribucioén de probabilidad para considerarlo dentro de
las restricciones. Los objetivos analizados, segun su peso, fueron: abastecimiento para uso
agricola e industrial, abastecimientos aguas abajo, hidro-generacion eléctrica, recreacion y
control de avenidas. La metodologia propuesta permite al analista introducir dos conceptos
interesantes: la ponderacion de cada una de las metas y la consideracion de la probabilidad de
ocurrencia del escurrimiento.

Mohan y Raipure (1992) aplicaron un modelo de programacion lineal de objetivos
multiples usando la técnica de restriccion. Aunque son varios los propositos, los objetivos en
conflicto analizados fueron el uso agricola y la hidro-generacion eléctrica. Resultando la curva
clasica de mayor productividad para que los tomadores de decisiones seleccionen la solucion
mejor transigida, apoyandolos con los valores de la tasa marginal de transformacion en los

diferentes puntos no inferiores seleccionados al aplicar el método de restriccion previamente.
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Modelaron tres alternativas: una con el escurrimiento promedio y dos sumando y restando la
desviacion estandar del escurrimiento promedio, respectivamente.

Por otra parte, durante los 90's han comenzado a tener cierto auge algunas técnicas que,
aunque fueron aplicadas anteriormente a otras areas, en el caso de los recursos hidraulicos se
podria decir que son novedosas. La logica difusa, entre otras, es una de esas técnicas que, usadas
conjuntamente con los métodos desarrollados anteriormente de programacion multi-objetivo,
generan nuevas opciones que se podrian considerar dentro de la clasificacion propuesta por
Cohon (1975), generadoras o con preferencia previa del tomador de decisiones.

Bellman, Sadeh y Zimmermann, y Gltimamente Sakawa, son parte importante del
desarrollo y aplicacion de la 16gica difusa en general.

En general, un conjunto difuso se define como, Zadeh (1974) citado por Sakawa (2000):
Sea X un conjunto universal. Entonces un subconjunto difuso A de X se define por sus funciones
de pertenencia (o membresia).

27 :X6]0,1] 2.7
el cual asigna a cada elemento x O X un numero real -3(x) en el intervalo [0, 1], donde el valor
de :i(x) en x representa el grado de nimero de miembros de x en A. Entonces, el mds cercano
valor de :j(x) es unitario, el grado mayor de pertenencia de x en A.

Un subconjunto difuso 4 puede caracterizarse como un conjunto de pares ordenados de

elemento x y grado 4(x) y es frecuente escrito como:

A={kx Zix)*x0X} (2.8)

Un ntimero difuso m de tipo triangular est4 definido por una funcion pertenencia

triangular como (Sakawa, 2000):

0, x<lLx>r
l_x—m’ I€£x<m
U = i:"’; (2.9)
1- , m<x<r
r—m
1, xX=m
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La Figura 2.3 muestra un ejemplo de una funcién membresia de un niimero difuso

triangular m.
a0

1

Figura 2.3. Funcién membresia triangular.

Una de las operaciones basicas en conjuntos difusos es la interseccion, la cual considera

dos conjuntos difusos 4 y B en X, denotada por A _ B, definida por

A_B=: 4 p(x)=min{-4(x), “p(x)} para toda x 0 X. (2.10)

La interseccion 4 _ B es el mayor conjunto difuso contenido en 4 y B.

Gomez (s.f.) presenta la funcion de pertenencia * (gamma), definida por su limite inferior

ay el valor k> 0. Ver Figura 2.4.

A

o
v

Figura 2.4. Funcion de pertenencia gamma
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Definida por:

AG) 0, six<a (2.11)
X) = 2
1= " six>a
0, si x<a
A(x) = —a)? )
(x) k(x—a) sixva (2.12)
1+k(x - a)?
Aproximando linealmente se obtiene lo siguiente:
0, six<a
Ax) =17 s xO(a,m) (2.13)
m-—a
1, si x=m
A
l_
0 >
a m X

Figura 2.5. Funcion de pertenencia gamma linealizada.

Karamouz et al (2003) presenta algunas de las operaciones bésicas con conjuntos difusos.

Considere los conjuntos difusos esquematizados en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Funciones membresia de A y B

La interseccion de los conjuntos difusos A y B se define como:

Hanp(x) = min{ur, (x); p1,(x)}  (para toda x00.X) (2.14)

La unioén de los conjuntos difusos A y B estd dada por:

Hynp(x) = méx{,uA(x); Hz(x), para toda xDX} (2.15)

El producto algebraico de los conjuntos difusos A y B se denota por AB y se define por la

relacion:

H45(x) = 4, (3) 5 (), para toda x0.X (2.16)
La suma algebraica de los conjuntos difusos A y B se denota por A + B y tiene la funcion
de membresia:

Haep (X) = (%) + pp(x) = 2 1, (x) 1p(x), para toda xD.X (2.17)

En la Figura 2.7 se aprecia el comportamiento de las operaciones anteriores.
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Figura 2.7. Operaciones de conjuntos difusos A1B, ACB, AB y A+B.

Zimmermann (1978) propone desde entonces la teoria de conjuntos difusos como una
técnica mas de programacion lineal multi-objetivo. Plantea un ejemplo de asignacion de recursos
para maximizar el beneficio neto y el intercambio de materiales, y compara los posibles
resultados que se pudieran obtener de la solucion mejor transigida usando métodos como el de
utilidad o el de programacion por metas y usando conjuntos difusos. Con lo que propone que los
conjuntos difusos podrian complementar los métodos multi-objetivo usados entonces.

Conservando su vigencia desde los 70’s, Zimmermann (1996, 3° edicion) hace un andlisis
exhaustivo de lo que son las Matematicas difusas y una gran variedad de Aplicaciones de la
teoria difusa, incluyendo a la programacion lineal, dindmica y multi-objetivo. Sosteniendo la
posibilidad de aplicar esta herramienta por su sencillez y poder.

Bellman y Zadeh (1970), citados por Zimmermann (1996) introducen tres conceptos
basicos: objetivo (meta) difuso, restriccion difusa y decision difusa y exploran la aplicacion de
estos conceptos en los procesos de toma de decisiones bajo difusividad.

Zimmermann (1996), introduce el marco conceptual para toma de decisiones en un
ambiente difuso de la siguiente manera:

Sea X un conjunto dado de alternativas posibles que contienen la solucién de un problema
de toma de decision en consideracion.

Un objetivo difuso G es un conjunto difuso en X caracterizado por su funcion membresia,

-6 X6[0,1] (2.18)
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Una restriccion difusa C es un conjunto difuso en X caracterizado por su funcion
membresia,

c:X6[0,1] (2.19)

Entendiendo que ambos, el objetivo difuso y la restriccion difusa, son pretendidamente
satisfechos simultaneamente, Bellman y Zadeh (1970) definieron la decision difusa D resultante
de un objetivo difuso G y una restriccion difusa C como la interseccion de Gy C.

Para ser mas explicito, la decision difusa de Bellman y Zadeh (1970) en el conjunto

difuso D en X definido como:

D=G_C (2.20)

y esta caracterizado por su funcion membresia,

- p(x) = min( = 6(x), = (x)). (2.21)

La decision de maximizacion es entonces definida como:

maximizar : p(x) = maximizar min( Z g(x), - c(x)). (2.22)
x0X x0X
Mas generalmente, la decision difusa D resultante de k£ objetivos difusos Gy, ..., Gy y m
restricciones difusas C1, ..., C,, se define por:
D=Gy_.._Gi_Ci_.._Cy (2.23)

y la decision maximizante correspondiente se define como:

maximizar : p(x) = maximizar min(Z g;(x), ..., =), = c1(x), ..., Zcm(x)). (2.24)
x0X x0X

Es muy importante entender aqui que en la decision difusa definida por Bellman y Zadeh

(1970), los objetivos difusos y las restricciones difusas entran dentro de la expresion para D en la
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misma manera exactamente. En otras palabras, en la definicion de decision difusa, no existe
mayor diferencia entre los objetivos difusos y las restricciones difusas.

Sin embargo, dependiendo de las situaciones, pueden considerarse otros patrones
agregados para el objetivo difuso G y para la restriccion difusa C. Cuando los objetivos difusos y
las restricciones difusas tienen importancia desigual, Bellman y Zadeh (1970) también sugieren

lo que llaman la decision difusa transmitida definida por

k m
My () = 2 g (x) + 3By 1 (x) (2.25)
i”i +iﬁj =1, a.,p 20 (2.26)

donde los coeficientes ponderados reflejan la importancia relativa entre los objetivos difusos y las
restricciones difusas.
Como un ejemplo de una definicion alternativa de una decision difusa, la decision difusa

producto definida por

Hp (x) = [l_l Hai (x)] E(l_l He; (x)j (2.27)
i=1 J=

ha sido propuesta.
Para la decision difusa transmitida o decision difusa producto, se definen de manera
similar a la decision de maximizacion para la decision difusa, la decision de maximizacion para

seleccionar x* es

k
K5 (x) = max |:zailuGi (x):| (2.28)

xOx i=1

k m
upy (X*) = max K |_| #Gi(x)] D{l_l Hc; (X)H (2.29)
xOX i=1 Jj=

Debe notarse aqui que entre estos tres tipos de decisiones difusas - ¢™(x), p™(x) y Zp(x),
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existen la siguiente relacion:

U (%) S () S 415 () (2.30)

Por otro lado, Kirsch (2001) plantea las funciones de pertenencia de maximizacioén y

minimizacién, asi como la de un valor objetivo de la siguiente manera:

. Funciones de pertenencia de maximizacion y minimizacion, m(y;):

En la Figura 2.8 se aprecia el comportamiento de estas funciones de pertenencia, las

cuales pueden ser expresadas como:

1.0

0’ yi = ymin
R
m(yi)z yli;ymm H Ymin <yi<yma'x (231)
17 yi 2 ymm
. Funciones de pertenencia con valor objetivo especificado

En la Figura 2.9 se aprecia el comportamiento de estas funciones de pertenencia cuando
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se especifica un valor especifico del objetivo C;, las cuales pueden ser expresadas como:

Ymin Ymax

Figura 2.9. Comportamiento de estas funciones de pertenencia cuando se asigna

un valor especifico del objetivo

R
Vi ™ Vi
S s ml'n< iSCi
Ci_ymoix g g
R
— Vi ™ Vinax
m(y;) = Co—y. |’ Ci <Vi < Vi (2.32)
09 yisymz'n o yisyma'x

Russell y Campbell (1996) aplicaron tanto simulacion (usando conjuntos difusos para
escurrimientos y precios de energia) como programacion dindmica para proponer reglas de
operacion mensuales en una presa con propdsito de hidro-generacion eléctrica en Vancouver,
Canada. Al comparar los resultados de ambos métodos, se apreci6 que eran mas apropiados los
de programacion dinamica. Sin embargo, la diferencia entre los dptimos era de aproximadamente
un 3.5% entre ambos métodos, por lo que los autores, a pesar de obtener mejores resultados con
programacion dindmica, justifican la pequefia diferencia comparando la sencillez de ambos
modelos, recomendando como otra alternativa més factible de usar en la practica a la simulacion

con el uso de conjuntos difusos.
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Shrestha et al (1996) determinaron las reglas difusas de operacion diaria para una presa
multi-proposito en el Tenkiller Lake, Oklahoma. Usaron la regla de control difusa denominada if
then else; en donde, a partir de un periodo de tiempo observado del comportamiento del sistema,
se calibra el modelo de simulacion y se obtienen dichas reglas de control. Se consideraron
variables como almacenamiento, escurrimiento, demanda, evaporacion neta con el fin de
determinar la extraccion. Se uso el periodo de 1980-88 y 1990-92 para calibracion de las reglas
de control difusas y se validé el modelo con el afio de 1989. Al comparar los resultados con el
manejo real de 1989, se observé que con el modelo se tenia un comportamiento mas regular de
los volumenes de la presa.

Yin et al (1999) presentan un resumen de los esfuerzos de un comité denominado
Working Commitee 4 (WC4) dirigidos a determinar el impacto que la fluctuacion de los niveles
de los Great Lakes-St. Lawrence River Basin, en Canada y EUA. Se opt6 por aplicar el analisis
de relacion difusa sobre otros métodos multi-criterio, para evaluar el impacto sobre
incertidumbre, debido a ciertas ventajas como disponibilidad de datos, requerimientos
computacionales e interpretacion de resultados. Para este estudio se requirid la intensa
participacion de todos lo implicados en el fendmeno que comparten diferentes criterios, muchos
de ellos en conflicto. Una vez determinadas las medidas de alternativas, sus criterios de
evaluacion y el posible impacto (causas y efectos), se pondero, segun las preferencias previas de
los implicados obtenidas a través de encuestas, cada uno de los posibles impactos (similar al
método de intercambio de valores sustitutos en programacion multi-objetivo). Los resultados
sirvieron, sobre todo a los gobiernos, para identificar medidas deseables a través de las cuales se
pueden aliviar los impactos adversos de las fluctuaciones de niveles.

Panigrahi y Mujumdar (2000) desarrollaron un modelo, usando programacion dindmica
estocastica, para determinar reglas de operacion difusas para el uso agricola en la presa
Malaprabha. El enfoque es similar al aplicado por Russel y Campbell (1992) y Sherstha et al
(1996), con la diferencia de que el marco tedrico de las reglas difusas se deriva de un modelo
estocastico explicito.

Sakawa (2000) muestra un analisis tedrico detallado de la programaciéon multi-objetivo
difusa interactiva a gran escala. El desarrollo se fundamenta en el concepto de que se pueden

determinar objetivos, restricciones y decisiones difusas. Para lo cual se aplica la programacion
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matematica (haciendo énfasis en programacion lineal) para resolver el problema Minimax,
obteniendo la interseccion entre objetivos, restricciones y decisiones difusas con el fin de plantear
la solucion a una alternativa multi-objetivo planteada.

Dubrovin y Turunen (2000), se propone un modelo de control basado en conjuntos
difusos, simulando con la metodologia IF THEN ELSE. Se examina la variacion estacional de
las variables hidrologicas y las metas operacionales, considerando las entradas como valores
relativos dependientes de la estacion, en lugar de valores absolutos. Se aplicé en un lago regulado
de Finlandia, Lago Paijanne. Se consideraron dos variables independientes: la extraccion y los
volumenes almacenados.

Mays (2001), sobre el rol del agua en la hidro-generacion eléctrica se puede decir que: la
demanda de electricidad (carga) puede expresarse en términos de demanda de energia (o uso de la
demanda de potencia) o demanda de capacidad (o demanda pico de potencia). Con el fin de
satisfacer las demandas de electricidad a lo largo de un periodo de tiempo, es dividida en carga
base (demanda durante todo el periodo de tiempo), carga pico (demanda méxima durante el

periodo de tiempo) y carga intermedia (demanda entre las dos cargas anteriores). Ver Figura 2.10.

25 Demanda pico

20 |-

15 Demanda intermedia

10

Demanda base

Demanda de potencia, Mw

0 I I I I I

12M 4AM 8AM 12N 4PM 8PM 12M

Hora del dia

Figura 2.10. Tipos de demanda eléctrica

La carga para el dia pico del afio determina la capacidad de generacion requerida; y la
carga semanal o mensual pico dicta la cantidad de energia almacenada en formas de combustible

para plantas termoeléctricas o de agua para hidroeléctricas.
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Tilmant, Vanclooster, Duckstein y Persoons (2002), desarrollaron un modelo de
simulacion para la presa Manssur Eddahbi, Marruecos, aplicando Programacion dindmica
estocastica y difusa y no difusa, considerando la hidro-generacion y la irrigacion como objetivos
en conflicto. Aplicaron el método de ponderacion. A pesar de las diferencias considerables en la
representacion matematica de los objetivos y restricciones, se muestra que ambas formulaciones
arrojan mediciones similares en el desempefio del sistema.

Labadie (2004) presenta una revision del estado del arte para la operaciéon Optima de
hidro-sistemas multiples. Después de analizar métodos de optimizacion basados en caracteristicas
multi-dimensionales, dindmicas, no-lineales y estocasticas, concluye que la aplicacion de
métodos heuristicos como redes neuronales, algoritmos genéticos y conjuntos difusos, ha sido
lenta debido a su escasa fundamentacion teorica o cientifica, a pesar de su gran ventaja.

Otros términos importantes para satisfacer los requerimientos de energia eléctrica para un

periodo de tiempo )¢ son:

carga promedio de la planta

(2.33)

Factor de carga = -
carga pico

donde los factores de carga se expresan diaria, semanal, mensual o anualmente. Si un factor de
carga es alto, el valor unitario de la energia es bajo porque el sistema opera tanto cerca de su
capacidad, asi como de su maxima eficiencia. Para un factor de carga pequefio, mucha de la
capacidad del sistema de generacion estd desperdiciado en una gran parte del tiempo.

También, para un )¢,

carga promedio sobre la planta

Factor de planta = (2.34)

capacidad instalada

por ejemplo, un factor de planta se puede calcular dividiendo la energia anual promedio (Kwh)
entre la capacidad instalada (Mw) multiplicada por 8,760 horas.

Finalmente, un nimero de indicadores son usados para descubrir el posible
comportamiento de los sistemas de embalses, tales como: qué tan a menudo falla

(confiabilidad), qué tan rapido se recobra el sistema a su estado normal satisfactorio una vez
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pasada la falla (elasticidad) y qué tan significativas son las consecuencias de las fallas
(vulnerabilidad). Es comln expresar estos parametros como la probabilidad de que alguna
respuesta del sistema alcance ciertos niveles durante un horizonte de tiempo (Amisial y Barrios,
1986)

Estas medidas ofrecen una mejor descripcion del comportamiento del sistema y de aqui
que pueden contribuir en la evaluacion de una alternativa tanto en reglas de operacion como en

disefios propuestos.

Confiabilidad (**):

1, Si X 0OS
= (2.35)
0, SiX,0F
1 N
a= Al/lzr;N;Zt (2.36)

donde:
X: Variable que representa el estado del sistema
S: Estados satisfactorios del sistema, es decir, sin falla
F: Estado insatisfactorio del sistema
N: No. de periodos de tiempo
t: Periodo determinado, t=1,..., N

Z: Variable que representa falla o éxito.
Elasticidad (R):

La elasticidad se define como e/ inverso del valor esperado del tiempo que dura el

sistema en un estado insatisfactorio

Si W; es el indicador de transicion de un estado exitoso a otro de falla, este indicador

puede definirse como:

(2.37)

t

LS x, 08 y X, 0F
0, de cualquier otra forma
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A largo plazo, el valor promedio de W, es igual a la probabilidad P de que el sistema esté

en S en un periodo y pase a F en otro.
1 N
P =Prob(X,0S, X,,,0F) = jmﬁ;Wt (2.38)

La elasticidad esta dada por el inverso del valor esperado de ese tiempo, es decir:

P _ Prob(X, 0S8y X,,0F
1-a Prob(X, 0 F)

(2.39)

Vulnerabilidad (<):

Para expresarla matematicamente, sea X; la variable que representa el comportamiento del
sistema, que puede tomar valores discretos desde X; hasta Xy. Para construir un indicador
cuantitativo de la vulnerabilidad del sistema para fallas severas que ocurran, se asigna a cada
estado de falla discreta un indicador numérico de la severidad del estado S;, siendo E; la
probabilidad de que X correspondiente a S; sea la mds insatisfactoria que ocurra en la
permanencia del conjunto en estado insatisfactorio F. La vulnerabilidad puede entonces

describirse como:

v=>SE, (2.40)
JOF
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III. METODOLOGIA

Como se puede apreciar en la Fundamentacion, la programacion multi-objetivo se ha aplicado en
la planeacion del manejo de recursos hidraulicos practicamente con las mismas técnicas descritas
por Cohon en 1978, solamente han variado en su combinacion con los diversos métodos de
programacion matematica. Ello se puede explicar debido a su efectividad al cumplir con los tres

criterios propuestos por el mismo Cohon (1975), con respecto a su factibilidad y eficiencia

computacional, a la claridad en el intercambio de objetivos en conflicto v a que el tomador de

decisiones selecciona una alternativa lo mejor informado posible.

Por otro lado, considerando la sencillez y efectividad de los conjuntos difusos; y a que
hasta ahora sus aplicaciones para sistemas de presas se han delimitado principalmente a obtener
reglas de operacion, aplicando la regla de control difuso if then else a través de simulacion, se
considera relevante enfrentar el problema del conflicto entre objetivos implantando una técnica
novedosa de optimizacion para la planeacion de los recursos hidraulicos, mediante el concepto
propuesto por Bellman y Zadeh (1970) y posteriormente retomado por Zimmermann (1996)

denominado objetivo, o meta, dentro de un ambiente de difusividad.
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Otro aspecto a considerar de la aplicacion de los conjuntos difusos es que, aunque en
ocasiones se obtienen mejores resultados con otras técnicas de programacion multi-objetivo
apoyandose programacion matematica, como la dindmica, su sencillez y aplicacion en la practica
lo hace recomendable, ya que por lo general los resultados obtenidos son muy similares a los
obtenidos aplicando técnicas de programacion matematica tradicionales mas complejas, Russell y
Campbell ( 1996).

A través del presente trabajo se pretende desarrollar una técnica generadora para
programacion multi-objetivo usando conjuntos difusos, con el fin de generar y evaluar
alternativas para la planeacion del recurso hidrico.

Se procurara que la técnica de programacion multi-objetivo a desarrollar cumpla con los

siguientes criterios:

. Ser computacionalmente factible;
o Que se cuantifique explicitamente el intercambio entre los objetivos en conflicto;
o Proveer suficiente informacion para que se tome una decision bien informada.

También, se aspira a que la técnica se ajuste a las caracteristicas del sistema bajo estudio, a la
disponibilidad de datos y a los objetivos y restricciones especificados.

Finalmente, se persigue solventar la desventaja de las técnicas generadoras mas usadas
actualmente, la cual consiste en recomendar su aplicacion a un maximo de tres objetivos.

La planeacion es un proceso que debe desarrollarse interactivamente entre el analista y el
tomador de decisiones. El analista percibe un problema, lo define, adquiere los datos
correspondientes, lo formula a través de un modelo matematico y crea y evalta alternativas con
el fin de resolverlo, el tomador de decisiones selecciona una alternativa para su implementacion.
Por supuesto que la planeacion no es tan lineal, se puede redefinir el proceso por parte del
analista ante la evaluacion de las alternativas por parte del tomador de decisiones. De aqui que el
presente estudio se pretende desarrollar conjuntamente con personal de la Comision Nacional de
Agua, CNA, Usuarios del Distrito de Riego del Valle del Yaqui, S de RL, y de la Comision
Federal de Electricidad, CFE.
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Considerando las fases de la planeacion propuestas por Cohon (1978):

1. Identificacion y cuantificacion de objetivos

2. Definicion de las variables de decision y las restricciones
3. Coleccion de datos

4. Generacion y evaluacion de alternativas

5. Seleccion de una alternativa preferida

6. Implantacion de la alternativa seleccionada

Se inicia con la identificacion y cuantificacion de objetivos y la definicion de las variables de
decision y restricciones (modelo de programacion matematica). Esto es, determinar qué es lo
importante (los objetivos), los controles que tienen disponibles los tomadores de decision (las
variables de decision) y las reglas de control (las restricciones), deben ser identificadas primero
en el ejercicio de planeacion.

Después de que se adquieren los datos en el paso (3), las alternativas que son factibles en
términos de las restricciones son generadas y evaluadas por sus impactos en los objetivos, paso
(G

En el paso (5) se selecciona una alternativa preferida por el tomador de decisiones a través
de un proceso tipico de seleccion.

Aqui es interesante considerar las implicaciones para la metodologia con un objetivo
simple. Si se usa un modelo de objetivo simple, entonces los pasos (4) y (5) podrian ser
combinados en uno.

Aunque la programacion multi-objetivo es el punto focal y esta relacionado fuertemente
con la planeacion multi-objetivo, se diferencian en que aquella es un proceso formalmente
estructurado y ordenado, en cambio la ultima puede ser un proceso relativamente informal a
poder desarrollarse por aproximaciones sucesivas. Es decir, la programacion multi-objetivo
incluye los cuatro primeros pasos del proceso de planeacion anterior, el resto de las fases
complementa la planeacién multi-objetivo.

Como también dice Cohon (1978): “Los modelos tienen un rol en el proceso de

planeacion, no pueden reemplazarla”.

47



De lo anterior se puede inferir que el producto del presente estudio sera resultado de la
programacion multi-objetivo, como parte esencial de la planeacion multi-objetivo.

Considerando que para este tipo de estudios las técnicas generadoras son de las mas
adecuadas por el éxito que han tenido y por la libertad que tiene el analista para proponer
alternativas de solucion al ir el flujo de informacion de ¢l hacia el tomador de decisiones, se
pretende precisamente trabajar en el desarrollo de una técnica bajo este enfoque aplicando la
teoria de los conjuntos difusos, aportando una técnica mas de programacion multi-objetivo para
la planeacion del manejo de los recursos hidraulicos.

Con el fin de validar la técnica a proponer, se comparara con los resultados de una de las
técnicas mas populares como es el Método de Restriccion.

Para proponer una solucion al problema de objetivos en conflicto entre el uso agricola y la
hidro-generacién eléctrica dentro del sistema de presas del rio Yaqui, se seguiran los cuatro

primeros pasos de la planeacion, referentes a la programacion multi-objetivo:

1. Identificacion y cuantificacion de objetivos

2. Definicion de las variables de decision y las restricciones
3. Coleccion de datos

4. Generacion y evaluacion de alternativas

El primer resultado sera el modelo matematico, cubierto por los pasos 1 y 2, considerando
la opinidn de los tomadores de decisiones en cuanto a cierto controles del sistema algunos de los
cuales son: los volimenes de almacenamiento minimos de operacion (tanto para el uso agricola
en la presa Oviachic, asi como para la hidro-generacion en la presa El Novillo), los volimenes
mensuales de extraccion para satisfacer el riego de toda el area de cultivo, los volumenes
mensuales comprometidos para otros usos (industrial y urbano), ademés del comportamiento
mensual de la hidro-generacion en funciéon del comportamiento correspondiente de la demanda
de energia eléctrica.

Posteriormente se colectaran los datos correspondientes y finalmente se generardn y

evaluaran las alternativas de solucion al problema de los objetivos en conflicto en el sistema de
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presas del rio Yaqui.

En la Figura 3.1 se esquematiza el proceso propuesto tanto para evaluar la técnica aqui
propuesta comparandola con otra técnica similar (VALIDACION), de tal manera que se aprecie
la aportacion del presente trabajo, tomando un horizonte de planeacion de 33 afios (1964-65 a
1996-97); asi como también la confrontacion de los resultados obtenidos con las reglas de
extraccion de la misma técnica aqui propuesta (para afios seco, medio, huimedo y observado)
versus manejo historico para el ciclo 1997-98 (ESTIMACION).

En la Figura 3.2 se muestra lo que seria el proceso de aplicacion validando con un
horizonte de planeacion de 34 afios (1964-65 a 1997-98) y estimando para el ciclo 1998-99.

Vale la pena mencionar dos aspectos: (1) que debido a que la hidro-generacion esta sujeta
al uso agricola y a que la capacidad instalada responde a 6 de los 12 meses, la demanda media es
la indicada a abastecer, como se ha hecho hasta ahora por la Comision Federal de Electricidad;

(2) en los ultimos cinco afios se ha roto dos veces el registro historico de maxima sequia.

i i
! Manejo histérico Desarrollo del :
1| 1964-65 a 1996-97 modelo matematico | % !
| (a.1) [ :
: Recoleccién de datos @3) !
i 1964-65 a 1996-97 : :
E | i
! [ | |
! Método de Método de :
; Restriccion Conjuntos Difusos :
i (@41) [ [ @42 ;
4 i
of i
2 i i
: . . No existe aportacion |
% E ¢Es Cc:)njuntos D|fu§os un alalngenieriade los |i
N | metodo alternativo recursos hidraulicos |}
i recomendable? !
i (4.4.3) :
: i
| T E
; i
; ¢ Son apropiadas las :
reglas obtenidas con Modificar el modelo H
' Conjuntos Difusos? !
1 :
DA ; T - SN :
! Manejo histérico Pronosticar para el %
: 1997-98 ciclo 1997-98 Gl wse
i <1
! (4.6.1) | | (4.6.2, = () Incisos de Resultados y su discusion.
; I 46.3) o=
i | Discutir resultados | @

Figura 3.1. Procesos de Validacion y Estimacion del método de Conjuntos Difusos
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IV. RESULTADOS Y SU DISCUSION
En la Figura 4.1 se muestra el sistema conceptual de presas del Yaqui.
Considerando los pasos de la metodologia propuesta en el capitulo anterior, se obtienen

los siguientes resultados:

VALIDACION

4.1  Manejo historico

4.1.1 Manejo observado del periodo 1964-65 a 1996-97 (33 afios)

Con los datos de funcionamiento de los vasos del hidro-sistema del Yaqui (facilitada por la
C.N.A.) se puede obtener informacion que refleja su comportamiento historico, alguna de la
informacion basica considerada para el presente trabajo como representativa de la eficiencia

general con la que se ha manejado el hidro-sistema es la siguiente:
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Los volumenes de almacenamiento iniciales y finales,

La extraccion promedio anual para uso agricola,
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donde

j=j mes, 1al2
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.. 3
QF = escurrimiento mensual, hm

PP = precipitacion mensual, hm’

0.9*(Ry;+D, ;0 EV = evaporacion mensual, hm®

QF; A D = derrame mensual, hm’

R = extraccion mensual, hm®
PPy SC = volumen mensual comprometido, hm’
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Nota: Historicamente se ha observado una
pérdida del 10% del flujo entre

— SC;;, presas, CNA.
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HPLE_I

.
¥ Ry 4D,

At

Figura 4.1. Sistema conceptual de presas del Yaqui



c. La hidro-generacion en El Novillo (comportamientos “efectivo, e’ y “residual,
r” ;

d. La hidro-generacion en el Oviachic.

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de la informacion histérica considerada.

Tabla 4.1. Comportamiento del manejo historico 1964-65 a 1996-97 (33 aios) del sistema de
presas del Yaqui.

MANEJO HISTORICO DE LOS USOS EN ESTUDIO: 1964-65 A 1996-97

Volumenes de almacenamiento iniciales (oct/64), hm’: V ang = 469.88, Vnoy = 1,707.84, Vo, = 1,368.93
Volumenes de almacenamiento finales (oct/97), hm® : Vang = 301.20, Vnoy = 1,358.02, Vi, = 1,118.48
Volumen total derramado, hm® = 1,760.758

Volumen evaporado, hm® = 13,054.884 (Promedio anual: 395.603)

Pérdidas entre presas, hm® = 9,722.561 (Promedio anual: 294.623)

Extraccion para uso agricola Hidro-generacion en El Novillo Hldro—gen-e racion en el
Oviachic
17,981,395 Mwh
84,482 hm’ (Promedio: 544,891 Mwh/afio) 3,784,591 Mwh
(promedio: 2,560 hm’/afio) 8,113,829 Mwh (e, 45.12%) (Promedio: 114,683 Mwh/afio)
9,867,565 Mwh (r, 54.88%)
donde e= hidro-generacion efectiva, acorde con el comportamiento interanual de la demanda
r= hidro-generacion residual, desfasada interanualmente de la demanda.

Cabe recordar que tanto De la Pefia (1997) como Diaz (2001) proponen un volumen de
extraccion promedio aproximado de 2,330 hm®/afio para uso agricola en el D.R. 041 Valle del
Yaqui.

En lo que respecta a la hidro-generacion eléctrica en El Novillo, en la Figura 4.2 se
muestra su comportamiento mensual. Observando se aprecia una alta variabilidad, reflejandose
en el comportamiento mensual de la desviacion estandar y sus valores maximo y minimo; sin un
comportamiento temporal ordenado, sino mas bien procurando hidro-generar la mayor energia
sin importar la demanda, confirmando la priorizacion del uso agricola sobre la hidro-generacion;
que aunque no es necesariamente negativo, se considera recomendable revisar las condiciones de
disefio del hidro-sistema en donde el Oviachic se disefié para abastecer 2,300 hm®/afio en
promedio segln el patron de cultivo, y El Novillo para hidro-generar cuando el comportamiento

de la demanda lo requiere.
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Hidro-generacioén en El Novillo, Mw
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Figura 4.2. Comportamiento historico de la hidro-generacion de potencia en El Novillo

Con el fin de analizar el comportamiento historico de la hidro-generacion desde el punto
de vista de su relacion con la temporalidad de la demanda mensual, es decir, observar qué tan
eficiente ha sido su manejo mensual con respecto a la demanda del servicio; en la Figura 4.3 se
muestra este comportamiento “apropiado”, el cual se calcul6 separando los comportamientos

“efectivo” y “residual” de la energia.

Hidro-generacion en El Novillo, Mw
Histdrico: 1964-65 a 1999-00
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Figura4.3.  Comportamiento histérico de la hidro-generacion de potencia en El
Novillo, considerando la temporalidad acorde con la demanda de
electricidad (“comportamiento efectivo” de la energia).
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Se aprecia que la hidro-generacion promedio disminuye drasticamente, asi como la
desviacion estdndar y la maxima en comparacion a lo mostrado en la Figura 4.2. En cuanto a la
minima, se puede ver que hubo algunos meses que practicamente no hubo una hidro-generacioén
apropiada para la demanda requerida. Sin embargo, en la Figura 4.3 el comportamiento temporal
promedio es correspondiente con la demanda mensual, por lo que seria recomendable determinar
reglas de manejo del sistema que procuren aumentar la hidro-generacion con ese mismo

comportamiento; lo cual es uno de los principales objetivos del presente trabajo.

4.2 Modelo matematico propuesto
A continuacion se muestra el modelo matematico propuesto y en el Apéndice A se expone de

manera mas detallada su elaboracion.

Objetivo 1:  Maximizar la extraccion anual para uso agricola, minimizando los derrames en la

Angostura y El Novillo,

NA NA 12

MAX Z, = ZRM - z ZDW 4.1)

2
1=1 k=l =l j=l
donde
R;, = extraccion en el Oviachic durante el ano ¢, hm® (variable de
decision)
NA = ntimero de afios del horizonte de planeacion (dato)
Dy j; = derrame de la presa k, durante el mes j del afio ¢ (Angostura, k = 1;
Novillo, k = 2; y Oviachic, k=3), hm? (variable de decision)

(el motivo por el cual se incluye la minimizacion del derrame en la Angostura y
en El Novillo en el objetivo, es debido a que la optimizacion produce un derrame
inexplicable fisicamente cuando se maximiza solamente la extraccion anual en el
Oviachic, lo cual es debido tanto a la complejidad del modelo, asi como al
comportamiento propio del modelo de optimizacion. Sin embargo, como
posteriormente se vera, este contratiempo se supera aplicando simulacion con los
resultados arrojados por la optimizacion, con lo que se logra una modelacion mas
real del fendmeno).
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Objetivo 2:  Maximizar la hidro-generacion de energia en El Novillo:

NA 12
MAX Zy=) > (eP, OMWH,,) (4.2)
=1 j=1
donde
MWH,, = energia producida en El Novillo durante el afio #, Mwh (variable de
decision)
eP; = porcentaje acorde a la demanda de hidrogeneracion mensual en El
Novillo (dato).
SUJETO A
Continuidad
Angostura:
1+ al,j,t) DSPl,jH,t - _al,j,t) DSPl,j,t + qu,j DRl,t = Ql,j,t = 4y, Denl,j,t _Scl,j,t ) 4.3)
t=1,.,NA, j=1,.,11 '
1+ al,j,t) DSPI,I,HI - (- al,j,t) DSPl,j,t + qu,j DRl,t = Ql,j,t — 4y, Denl,j,t _Scl,j,t > (4.4)
t=1,..,NA, j=12 '
Novillo:
1+ az,j,t) DSPz,jH,t -(- az,j,t) DSPZ,j,t + D2,j,t + qu,j |:|R2,t -0.9 D(qpl,j DRl,t +Dl,j,t) = (4 5)
0, , = Ay, Den, ;,=SC, t=1..,N4, j=1,..,11 '
{ +a2,j,t) DSPz,l,m - _a2,j,t) DSPz,j,t + D2,j,t + qu,j DRZ,t -09 D(qpl,j DRl,t +Dl,j,t) = (4 6)
0, , = Ay, Den, ;,=SC, ,, t=1,..,NA, j=12 '
Oviachic:
(I+ay; )OSP, ;1 —(—as; )UOSP;, + Dy, + qP ;URy, —0.90(gP, ; UR,, + D, ;,) = 4.7)
Os.;, = Aoy Oeny ;, =SC5 ., , t=1,.,N4, j=1,.,11 '
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1+ a3,j,t) DSP3,1,;+1 - _a3,j,t) DSP3,j,t + D3,j,t + qPB,j DRS,t - 0.9 D(‘]Pz,j DRZ,t +D2,j,t) =

. (4.8)
Qs —Apy Uens ;, =SCs ;, t=1,.,NA, j=12
donde
SPij, -> volumen almacenado en la presa i, el mes j y del afio #, hm® (variable de decision)
Aog; -> area correspondiente al volumen muerto en la presa i, hm’® (dato)
R, -> extraccion de la Angostura del afio 7, hm’ (variable de decision)
R, > extraccion del Novillo del afio 7, hm® (variable de decision)
qP1; -> porcentaje mes i de la extraccion anual en la Angostura, % (dato)
qP>; -> porcentaje mes i de la extraccion anual en El Novillo, % (variable de decision)
qPs; -> porcentaje mes i de la extraccion anual en El Oviachic, % (variable de decision)
Qiji -> escurrimiento de la presa 7, en el mes ;j del afio 7, hm’ (dato)
enj; > evaporacion neta de la presa i, en el mes j del afio ¢, hm? (dato)
SCiji > volumen comprometido de la presa i en el mes / y afio ¢, hm® (dato)
I -=> presa i, i = 1,2,3 (i=1: Angostura, i=2: Novillo, i=3: Ovidchic)
Siendo
12
Db, =1 (4.9)
=l
arj. = 0.5%a;*en; j;
azj, = 0.5%ar*en;,
asj, = 0.5%4as*ens,
donde
Aa,  -> area de evaporacion neta unitaria sobre el volumen muerto en la presa & (dato)

4) Estacionareidad

SPi1.1 = SP;1na+1 i=123 (4.10)

con esta restriccion se pretende obtener politicas de operacion a largo plazo al considerarla
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estacionaria.

(5) Capacidad maxima de cada presa

SP;; i # SP i (dato), i=1,2,3;j=1,....12; t=1I,...NA
(6) Capacidad minima en cada presa
SP;j; & SPyin: (dato), i=1,2,3; j=1,....12;, t=1,...,NA

(7) Descarga mensual maxima de cada presa

R, ,, + CompAng, < R (dato) j=1,..,12;,t=1,...,.NA

1,max

R <R

2,jt —

(dato) j=1..,12;  t=1,..,NA

2,max

R, ;, + CompOvi, < R (dato) j=I,...,12;,t=1,...NA

3,max

(8) Descarga anual maxima Oviéchic

R3, ‘ #R3,mdx (dato), t=1,...NA

9) Descarga anual minima Oviéachic

R3,t #Rim,’n (dato), t=1,...NA

(10)  Generacion de hidroelectricidad EI Novillo

eP;s MWH, . +MWHr, ;  =13625¢4P) . Rz’j(hz’j’t thy et 370.06)- n
t=1,.,NA, j=1,..11
ePj+ MWH, ; + MWHr, ;  =13625+qP) .+ Rz,j(hz,j,t thyp et 370.06j°/7

t=1..,NA, j=12
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(4.12)

(4.13)
(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



donde
hyj,  cargames j, aio ¢ en El Novillo, m

hyj.+1 carga mes j, afio 4/ en El Novillo, m

(11)  Restriccion de calculo de carga

H,;, —216.11488+0.00542 LiSP, ;, —1.65855L1 /SP, ;, =0, j=L..,12, ¢=1,...,NA4 (4.20)
Hy, ype —216.11488+0.00542 0ISP,, 1., —1.65855 0 [SP, | 0 =0 (4.21)
(12)  Limite superior de la carga en El Novillo (H>)
H,, SH, j=l..12, t=1,..,N4 (4.22)
Hynan < H, (dato) (4.23)
(13)  Energia maxima en El Novillo (MWh )
Mth,t < MWh,, ;. (dato),  j=L..12, ¢=1..,NA (4.24)
(14)  Generacion de hidroelectricidad el Ovidchic
hy ., + hy .
_ 3,j,t 3,j,+1¢ _ .
MWHy ;, =2725* RRy ;, [ 5 - 63.5}-/7 t =1,..,NA, j=1,..,11 (4.25)
hy .. +h
_ 3,/ 3,1,1+1 _ .
MWH ; , = 2725 RRy ;,* [2 - 63.5}-/7 ,t=1,..,NA4, j=12 (4.26)
donde
VolDom;=  volumen extraido mensualmente para uso urbano, hm’
Vol018; = volumen extraido mensualmente para uso agricola del D.R. Col. Yaquis,

hm?®
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(15) Calculo de cargas en el Oviachic

Hy,,=57.5928=222400(SP, ;)™ =0, j=1,..,12, t=1,.,NA (4.27)

Hy, yus —57.5928=2.224 (SP, ; 00)" " =0 (4.28)

donde

H3;, cargaen el mes;y afio ¢ en el Oviachic, m
(16)  Limite superior de la carga en el Oviachic (H3)

Hy j, < Hy(dato), j=l..12, ¢=1,..NA (4.29)

H3,1,NA+1 < H, (4-30)

(17)  Descarga mensual maxima del Oviachic (R3 mensuar)

0.6 0gP; ORP, ; +405 < Ry, »(dato),  j=1..,12,  t=1,..,NA (4.31)

(18)  Energia maxima en el Oviachic (MWh3 y4x)

MWh3’] < MWh3mdx’ (dato) j=1,...,12, t:1,...,NA (4.32)

4.3 Recoleccion de datos

El Anexo 1 contiene los datos topograficos y las variables hidrologicas mensuales de cada una de
las tres presas del rio Yaqui (escurrimiento, evaporacion y precipitacion), las cuales se usaran en
el planteamiento del modelo matematico.

4.4 Modelacion con un horizonte de planeacion de 1964-65 a 1996-97 (33 afios).

4.4.1 Método de restriccion.
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Inicialmente, para determinar la zona en donde los objetivos se encuentran en conflicto, que es la

zona a estudiar, se evaltia el modelo con los objetivos (4.1) y (4.2) aislados.

NOTA: Al resolver el modelo de optimizacion se tuvieron derrames exagerados en la
Angostura, por lo que, considerando que es una presa muy pequefia comparada
con El Novillo y el Oviachic, se optd por modelarla aislada del resto del sistema,
con extraccion mensual constante, obteniendo las siguientes reglas de extraccion
(las cuales se consideraran fijas en el resto de las modelaciones futuras):

Extraccion anual = f(Volumen inicial, Escurrimiento anterior)

R, =0+0.7910791*SP; ;, (4.33)

Ademas de la regla de extraccion anual, también se obtienen los porcentajes mensuales

con la que sera extraida (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Porcentajes de extraccion mensual en la Angostura, (%):

oct nov dic ene | feb | mar | abr | may | jun | jul ago | sep

qP;; | 8.34 8.34 8.34 8.34 |8.33]8.33|833( 833 833833 | 833 |8.33

Prosiguiendo con la modelacion de todo sistema, al resolver el modelo maximizando

ambos objetivos separadamente se obtiene:

Z} mix = 64,519.88 hnt’, Zrymin= 4,518,307 Mwh
Z} min =45,144.11 hn’, Z3 mix = 17,356,430 Mwh

Una vez determinada la region en la cual los objetivos Z; y Z; estan en conflicto, region
no inferior, se aplica el Método de Restriccion maximizando uno de los objetivos (Z; en este
caso) y considerando el otro como restriccion (Z;). Entonces, aplicando el modelo usando los

objetivos de las ecs. (4.1) y (4.2) se obtiene:

NA 12
MAX  Z, = > .(eP,* MWH,,) (4.34)

=1 j=l
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Sujeto a:

NA

NA 2 12
Z =Y R,~> > >D,, 2L (4.35)
=1

k=1 = =l

donde L; son los valores de Z; en los cuales se evalua Z,.

Resolviendo con el modelo de optimizacion, los valores de Z; y Z, obtenidos se muestran
en la Tabla 4.3.

En la Figura 4.4 se grafican los valores obtenidos, lo cual muestra la zona en la cual los
objetivos estan en conflicto (zona no inferior):

Para simplificar el calculo, se considera que el Punto 9 de la Figura 4.4 esté
suficientemente cercano al punto 6ptimo en donde Z; y Z, son maximos, obteniéndose que: Z; =

63,300 y Z,=16,056,850.
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Tabla 4.3. Resultados obtenidos aplicando el método de Restriccion

OPTIMIZACION:

Z; Z,
0 45,144.11 17,356,430
1 50,000.00 17,179,990
2 55,000.00 17,168,470
3 57,000.00 17,114,390
4 60,000.00 16,931,930
5 61,000.00 16811890
6 62,000.00 16,454,790
7 62,500.00 16,353,150
8 63,000.00 16,216,160
9 63,300.00 16,056,850
10 63,500.00 15,839,240
11 64,000.00 14,451,250
12 64,519.88 4,518,307
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Figura 4.4. Regién no inferior
La alternativa para el Punto 9 arrojo los siguientes resultados de operacion con el modelo
de optimizacion:

Ry = 1,599.341 + 0*SPy;,+ 2.089983*R;, (4.36)

Tabla 4.4. Porcentajes de extraccion mensual en El Novillo, %.

oct nov dic ene feb mar | abr | may | jun jul ago sep

qP,;[ 10.00 | 637 | 6.04 | 545 | 552 [ 585 | 5.62 | 8.18 [ 11.02 | 11.61 | 11.79 | 11.65

R;;,=63.51034 + 0.8834021*SP3;,+ 0.149716*R;, (4.37)

En el Apéndice B se puede apreciar el comportamiento anual obtenido con la
optimizacion en el Punto 9 seleccionado.

Con el fin de verificar los resultados obtenidos con la optimizacidén, en el mismo
Apéndice B se muestran también los resultados de la simulacion para el mismo intervalo de
tiempo (33 afios), usando los valores obtenidos con optimizacion de los porcentajes de extraccion
en El Novillo, las reglas de extraccion anual y los volimenes iniciales de cada presa .

En la Tabla 4.5 se muestran algunos de los resultados obtenidos con la simulacioén para el punto
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no inferior seleccionado. Aunque posteriormente aqui se hace una comparacion con el método de
conjuntos difusos y con el manejo histoérico, preliminarmente se puede comentar que aunque
historicamente se extrajo un volumen promedio anual mayor, 2,560 hm®/afio, estudios anteriores
han comprobado que se ha sobreexplotado el hidro-sistema del Yaqui para uso agricola.

También, al comparar con los resultados histdoricos expuestos en la Tabla 4.1, se aprecia
que la hidro-generacion arrojada por el modelo es muy similar a la histdrica, sin embargo, la
coincidencia con la demanda interanual es mucho mayor aplicando el modelo. Por lo que la
politica de extraccion arrojada por esta alternativa de evaluacion del Punto 9, es de considerarse

como una opcién de planeacion para el manejo del recurso a largo plazo.

Tabla 4.5. Resultados de la simulacion, usando los resultados obtenidos con el modelo de

optimizacion, para el punto 9, aplicado para el periodo 1964-65 a 1996-97.

Volumenes iniciales almacenados (oct/64), hm?*: Vang = 28.24 Vo = 1,347.62, Vo,i = 1,460.32
Volumenes finales almacenados(oct/97), hm® : Vang = 42.06, Vynoy = 1,781.81, Vo, = 1,614.95
Volumen total derramado, hm® = 7,822.15

Volumen evaporado, hm® = 14,077.47 (Promedio anual = 426.59)

Pérdidas entre presas (extraccion +derrames), hm® = 10,357.33 (Promedio anual = 313.86)
Déficit Angostura = 0.00 hm® / Déficit Novillo = 28.66 hm® / Déficit Oviachic = 0.00 hm®

Confiabilidad = 1.00 / Elasticidad = 1.00 / Vulnerabilidad = 0.00

Extraccion para uso agricola Hidro-generacion en El Novillo | Hidro-generacion en el Oviachic
17,988,916 Mwh
79,769 hm® (Promedio: 545,119 Mwh/afio) 4,121,787 Mwh
(Promedio: 2,417 hm?/afio) 16,547,651 Mwh (e, 91.99%) (Promedio: 124,903 Mwh/afio)
1,441,265 Mwh (r, 8.01%)
donde e= “comportamiento efectivo” acorde con el comportamiento temporal de la demanda
r= “comportamiento residual” desfasada temporalmente de la demanda.

4.4.2 Método de conjuntos difusos
El ambiente difuso que abarca la zona no inferior determinada en el inciso anterior:
Z 1 mix = 64,519.88 hn’, Zrmin= 4,518,307 Mwh
Z1 min=45,144.11 hm’, Z3 mix = 17,356,430 Mwh
serd mapeado para ser procesado como conjuntos difusos, es decir, considerando los conjuntos

clasicos u ordinarios. Sea X un conjunto universal:
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Z,={45,856.58<2<62,369.05|z0X} (4.38)
Z,={8,714,031 <z<16,986,850 |z0 X } (4.39)
Y con base en lo expuesto de la ec. 2.7 y 2.8 se pueden plantear los siguientes conjuntos
difusos correspondientes:
81 = {(z, Zn(2)) | 20Z} (4.40)
8 = {(z, Z(2)) | 20Z} (4.41)
donde - y Z# son los conjuntos difusos correspondientes: Z — [0, 1], Zd Xy Z51(2) y Zw(2)
representan el grado de pertenencia de z en Z. Es decir, se asigna a cada elemento z en Z un

numero real Zs; y Za1, en el intervalo [0, 1].

4.4.2.1 Decision difusa: MAX L
En las ecs. (2.20) a (2.20) se expone el concepto de la interseccion de los conjuntos difusos como
una de las opciones para tomar decisiones difusas. Esta interseccion se determina a través la
minimizacion, ec. (2.21). Por lo que la solucion dptima se obtiene maximizando la interseccion,
ec. (2.22). O de manera mas generalizada, la ec. (2.24).

Con base en lo anterior, y considerando la funcién Gamma linealizada de la Fig. 2.5, la

ec. 2.13 quedaria:

“n(2) =0, si z#45,144.11
Ta1(2) = (Z1 —45,144.11)/19,375.77, si 45,144.11 <z<64,519.88
taz) =1,si z$64,519.88

“m(2) =0, si z# 4518307
- 9(2) = (Zo— 4,518,307)/12.838,123, si 4,518,307 <z < 17,356.430
2 =1,si z$ 17,356,430

En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran los mapeos de los objetivos Z; y Z,,
respectivamente.
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Por lo tanto, la primera decision difusa propuesta es a partir de la maximizacion del
conjunto difuso L, el cual se debe satisfacer simultdneamente los dos objetivos difusos,

presentada como:

MAX L; (maximiza la interseccion)
s.a. (restricciones que satisfacen simultaneamente los dos objetivos )
(Z,—45,144.11)/19,375.77 $ L,
(Z,—4,518,307)/12,838,123 $ L;

Obteniéndose mediante optimizacion el grado de pertenencia o membresia y ambos

objetivos difusos:

L= 07637689, Z;=159,942.72, Z,=14,323,670

En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra el resultado del comportamiento de ambos objetivos

bajo la técnica de conjuntos difusos.

La alternativa también arrojo los siguientes resultados con optimizacion (ver Apéndice

O):
R;;=0+0.7910791*SP; 1, (4.42)
Ry, =0+1.130743%SP31,+ 0*R;, (4.43)
Tabla 4.6. Porcentajes de extraccion mensual en El Novillo, %.
oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

qP,; | 10.13 | 6.50 | 6.27 | 555 | 5.62 | 591 | 6.57 | 824 | 11.14 | 11.55 | 11.44 | 11.08

Rs,=752.745 + 0.2572878*SPs. 1, + 0.340181*R;, (4.44)
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Figura 4.8. Grado de membresia del objetivo Z, de la decision difusa MAX L

Como siguiente paso se obtuvieron los resultados obtenidos con optimizacion-simulacion

se resumen en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Resultados de la simulacion con los resultados obtenidos con el modelo de

optimizacion aplicado para el periodo 1964-65 a 1996-97.

MAXL

Volumenes iniciales almacenados (oct/64), hm?: Vang = 28.27, Vnoy = 1,062.76, Vi = 2,203.33
Volumenes finales almacenados (oct/97), hm? : Vang = 42.06, Vnoy = 1,126.67, Vo,i = 2,702.86
Volumen total derramado, hm® = 13,652.72

Volumen evaporado hm’® = 14,949.99 (Promedio anual = 453.03)

Pérdidas entre presas (incluyendo derrames), hm® = 10,416.12 (Promedio anual = 315.64)
Déficit Angostura = 0.00 hm® / Déficit Novillo = 0.99 hm’ / Déficit Oviachic = 21.42 hm’

Confiabilidad = 0.97 / Elasticidad = 1.00 / Vulnerabilidad = 21.42

Extraccion para uso agricola Hidro-generacion en El Novillo Hldro—gen-e racion en el
Oviachic
18,518,398 Mwh
73,173 hm’ (Promedio: 520,210 Mwh/afio) 4,152,421 Mwh
(Promedio: 2,217 hm*/afio) 17,166,936 Mwh (e, 92.70%) (Promedio: 125,831 Mwh/afio)
1,351,462 Mwh (r, 7.30%)

4.4.2.2 Decision difusa: MAX (L;4L,)
Cuando los objetivos en conflicto tienen importancia desigual, se sugieren lo expuesto en las ecs.
(2.25) y (2.26). Obteniéndose:

MAX (L)

(Z;—45,144.11)/19,375.77 $L,
(Z,—4,518,307)12,838,123 $ L,

Los grados de membresia y objetivos arrojados por el modelo de optimizacion fueron:

L=0.7582246, L;=0.9218870, L,=0.8224702, Z,=63,006.38, Z,=15,077,280

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran los resultados del comportamiento de ambos

objetivos con sus respectivos grados de membresia.
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La alternativa arrojo los siguientes resultados con optimizacion (ver Apéndice C):

R;;=0+0.7910791*SP; 1, (4.45)
Ry =0+1.091461*SP; 1+ 0*R;, (4.46)
Tabla 4.8. Porcentajes de extraccion mensual en El Novillo, %:
oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

qP;; | 996 | 6.41 6.10 | 553 | 560 | 589 [ 6.53 | 823 [ 11.15 | 11.56 | 11.58 | 11.49

R;,=1,439.743 + 5.467789x1 0? *SP3 1.+ 0.1117784*R3, (4.47)
Los resultados obtenidos con la simulacion se resumen en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Resultados de la simulacidon con los resultados obtenidos con el modelo de
optimizacion aplicado para el periodo 1964-65 a 1996-97.

MAX (L#Ly)

Volumenes iniciales almacenados (oct/64), hm?*: Vang = 28.24, Vo, = 1,140.49, Vo, = 2,497.76
Volumenes finales almacenados (oct/97), hm?® : Vang = 42.06, Vnoy = 1,201.12, Vi = 2,989.17
Volumen total derramado hm® = 24,062.53

Volumen evaporado, hm® = 15,776.98 (Promedio anual = 478.09)

Pérdidas entre presas (incluye derrames), hm® =10,409.62 (Promedio anual = 315.44)

Déficit Angostura = 0.00 hm® / Déficit Novillo = 0.00 hm® / Déficit Oviachic = 0.00 hm’
Confiabilidad = 1.00 / Elasticidad = 1.00 / Vulnerabilidad = 0.00

Extraccion para uso agricola Hidro-generacion en El Novillo H1dro—gen§ raclonen cl
Oviachic
18,499,719 Mwh
62,174 hm’ (560,598 Mwh/afio) 3,773,622 Mwh
(Promedio: 1,884 hm?/afio) 17,268,946 Mwh (e, 93.35%) (Promedio: 114,352 Mwh/afio)
1,230,773 Mwh (r, 6.65%)

4.4.2.3 Decision difusa: MAX (0.5/L;+ 0.5/ L;)

De manera similar al inciso anterior, de la ec. (2.27) se obtiene:

MAX  (0.54L; + 0.54L5);
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(Z;—45856.58)/16,512.47 #L;

(Z,—8,714,031)/8,272,819 # L,

Los grados de membresia y objetivos difusos obtenidos con optimizacion fueron:

L=0.7666302, L;=0.9406965, L,=0.5925640, Z;=63,370.83, Z,=12,125,720

En las Figuras 4.11 y 4.12 se muestran los resultados del comportamiento de ambos

objetivos con sus respectivos grados de membresia.
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Figura 4.11. Grado de membresia del objetivo Z; de la decision difusa MAX (0.5 *L;/0.5*L;)
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Figura 4.12. Grado de membresia del objetivo Z, de la decision difusa MAX (0.5 *L;/0.5*L>)

Esta alternativa arroj6 los siguientes resultados con optimizacion (ver Apéndice C):

Ry, =0+0.7910791*SP; ;, (4.47)
Ry.=1,610.1+0*SPy;,+ 2.05321*R;, (4.48)

Tabla 4.10.  Porcentajes de extraccion mensual en El Novillo, %.

oct nov dic ene feb Mar abr may jun jul ago sep

qP;; [ 10.42 [ 6.71 6.19 | 555 [ 553 | 582 | 6.43 | 8.04 [ 10.88 | 11.45 [ 11.58 | 11.40

R;;=80.89145 + 0.8941924*SP3 1, + 0.1375203*R3, (4.49)

Los resultados obtenidos con simulacion se resumen en la Tabla 4.11.
Por otro lado, de los valores de las funciones objetivo obtenidos por el modelo de
optimizacion aplicando conjuntos difusos, se observa que se cumple la relacion matematica entre

las tres decisiones difusas (ec. 2.30):
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My S Hp S My
[Max L;*L,: 0.7582246 # Max L: 0.7637689 # Max (0.5*L;+0.5*L;): 0.7666302]

Tabla4.11. Resultados de la simulacion con los resultados obtenidos con el modelo de
optimizacion aplicado para el periodo 1964-65 a 1996-97.

MAX (0.5ML;+ 0.50,)

Volumenes iniciales almacenados (oct/64), hm?*: Vang = 28.24, Vnov = 1,364.27, Vo,i = 1,444.19
Volumenes finales almacenados (oct/97), hm?® : Vang =42.06 , Vnoy = 1,803.17, Vi = 1,595.13
Volumen total derramado, hm® = 7,717.77

Volumen evaporado, hm® = 14,055.22 (Promedio anual = 425.92)

Pérdidas entre presas (incluyendo derrames), hm® = 10,357.56 (Promedio anual = 313.87)
Déficit Angostura = 0.00 hm® / Déficit Novillo = 27.19 hm® / Déficit Oviachic = 0.00 hm’

Confiabilidad = 1.00 / Elasticidad = 1.00 / Vulnerabilidad = 0.00

Extraccion para uso agricola Hidro-generacion en El Novillo H1dr0-gen§ racion en el
Oviachic
17,982,503 Mwh
79,890 hm’ (Promedio: 544,924 Mwh/aio) 4,116,020 Mwh
(Promedio: 2,421 hm*/afio) 16,484,161 Mwh (e, 91.67%) (Promedio: 124,728 Mwh/afio)
1,498,342 Mwh (r, 8.33%)

4.4.3 Método de Restriccion vs Método de Conjuntos Difusos.

En la Tabla 4.12 se resumen los resultados obtenidos con la modelacion usando el Método de
Restriccion y la aplicacion de Conjuntos Difusos. Como se aprecia, en general existe gran
similitud entre los resultados obtenidos por ambos métodos.

Si se consideran las caracteristicas que deben cumplir las técnicas de programacion multi-
objetivo segun Cohon (1975): (1) Computacionalmente factible y eficiente, (2) claridad entre el
intercambio de objetivos en conflicto y (3) proveer suficiente informacion al tomador de
decisiones para seleccionar la mejor alternativa; se considera que ambas técnicas, Restriccion y
Conjuntos Difusos, los cumplen completamente.

También, ambas técnicas mencionadas en el parrafo anterior pueden resolver problemas

que contienen objetivos en conflicto con diferentes unidades.

74



Tabla 4.12.Resultados para un horizonte de 33 afios (1964-65 a 1996-97)

SIMULACION
Restriccion MAX L MAX (L;*L;) | MAX (0.5*%L;+0.5%L;)
Vol. almacenado, oct/64*, hm® 2,836.18* 3,295.36* 3,666.49* 2,836.70%*
Vol. almacenado, sep/97**, hm’ 3,438.82%* 3,871.59%* 4,232.35%* 3,440.36**
Derrame, hm’ 7,822.15 13,652.72 24,062.53 5,717.77
Evaporacion, hm’ 14,077.47 14,949.99 15,776.98 14,055.22
Pérdidas, hm® 10,357.33 10,416.12 10,409.62 10,357.56
) 3 0.990y
Déficit, hm 28.66xn0y 0.00 27.190y
21.420;
Rsy, hm® 2,417 2,217 1,884 2,421
17,988,916: | 18,518,398: 18,499,719: 17,982,503:
Novillo. Mwh 16,547,651 17,166,936 17,268,946 16,484,161
ovillo, Mw (e, 91.99%) | (e, 92.70%) (e, 93.25%) (e, 91.67%)
1,441,265 1,351,462 1,230,773 1,498,342
(r, 8.01%) (r, 7.30%) (r, 6.65%) (r, 8.33%)
Oviachic, Mwh 4,121,787 4,152,421 3,773,622 4,116,020
Confiabilidad/Elasticidad/Vulnerabilidad 1.00/1.00/0.00 | 0.97/1.00/21.42 1.00/1.00/0.00 1.00/1.00/0.00

E3 B B . B ~ . B -
Volumen calculado con el modelo de optimizacion al usar la restriccion de estacionareidad, en la que se
igualan los volumenes iniciales y los finales en las presas.

dede . ., e ,
Volumen calculado con el modelo de simulacion al iniciar con los volimenes calculados con el modelo

de optimizacion.

Como se aprecia en la Tabla 4.12, los resultados del método de Restriccion y de la

decision difusa MAX (0.5*L;+0.5*%L,) son muy similares. Las otras dos decisiones difusas

arrojan resultados mas conservadores.

Existen dos aspectos basicos que aqui se recomiendan para inclinar al analista en el uso
de Conjuntos Difusos en lugar del Método de Restriccion:

(1) Con el Método de Restriccion se requiere solucionar el modelo tantas veces como sean
necesarias hasta tener un enfoque claro de la situacion entre el comportamiento de los
objetivos en conflicto y su solucion Optima, de tal manera que se pueda seleccionar un
punto adecuado de la zona no inferior, lo cual, en el caso de la aplicacion de Conjuntos
Difusos, se encuentra en el primer intento, simplificando asi el proceso al disminuir el
tiempo de calculo drasticamente. Sobre todo considerando modelos grandes y complejos
como el aqui desarrollado;

(2) El otro aspecto es que no se recomienda aplicar el Método de Restriccion cuando se
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tienen mas de tres objetivos en conflicto (Cohon, 1975) debido a la dificultad de
encontrar la solucion apropiada, lo cual es ampliamente superado al aplicar Conjuntos
Difusos.
En referencia al punto (2), el hidro-sistema del Yaqui, ademas de sus volimenes comprometidos
y los usos agricola e hidro-generacion eléctrica, es ampliamente usado para pesca y recreacion,
manejandose ademas la posibilidad de abastecer a Hermosillo, Guaymas y Empalme para uso
urbano. Esto hace que el numero de objetivos aqui considerados puedan aumentar
potencialmente, lo que haria atin mas recomendable aplicar Conjuntos Difusos para modelar una

planeacion adecuada del recurso en el futuro.

4.5 Manejo historico vs Modelacion: Horizonte de planeacion de 1964-65 a 1996-97 (33
afos)

En la Tabla 4.13 se resumen los resultados obtenidos de los analisis del manejo historico y de

modelacion aplicando Conjuntos Difusos.

Tabla4.13.  Resultados para un horizonte de 33 afios (1964-65 a 1996-97)

SIMULACION
Real
MAX L MAX (L;*L;) | MAX (0.5*%L;+0.5*L5)
Vol. almacenado, oct/64*, hm’ 3,546.65* 3,295.36* 3,666.49* 2,836.70*
Vol. almacenado, sep/97**, hm? 2,777.70%* | 3,871.59%%* 4,232.35%* 3,440.36**
Derrame, hm’ 1,760.76 13,652.72 24,062.53 5,717.77
Evaporacion, hm’ 13,055 14,949.99 15,776.98 14,055.22
Pérdidas, hm® 9,723 10,416.12 10,409.62 10,357.56
] ; 0.99%0v
Déficit, hm 0.00 27. 190y
21420y
Rsy, hm’ 2,560 2,217 1,884 2,421
17,981,395: | 18,518,398: 18,499,719: 17,982,503:
Novillo. Mwh 8,375,269 | 17,166,936 17,268,946 16,484,161
ovillo, Mw (e, 46.58 %) | (e, 92.70%) | (e, 93.25%) (e, 91.67%)
9,606,126 1,351,462 1,230,773 1,498,342
(r, 53.42%) (r, 7.30%) (r, 6.65%) (r, 8.33%)
Oviachic, Mwh 3,784,591 4,152,421 3,773,622 4,116,020
Confiabilidad/Elasticidad/Vulnerabilidad 1.00/1.00/0.00 | 0.97/1.00/21.42 1.00/1.00/0.00 1.00/1.00/0.00

E3

Volumen calculado con el modelo de optimizacién al usar la restriccion de estacionareidad, en la
que se igualan los voltimenes iniciales y los finales en las presas.

Volumen calculado con el modelo de simulacion al iniciar con los voliimenes calculados con el
modelo de optimizacion.

*k
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Como se observa en la Tabla 4.13, la extraccion promedio anual para uso agricola es
mayor con el manejo historico que cualesquiera de los resultados de los diferentes modelos,
ademas, el manejo historico ha sido mejor en cuanto a derrames evaporacion y perdidas entre
presas. Sin embargo, si se consideran las referencias de la contextualizacion del primer capitulo
del presente trabajo, que calcula una disponibilidad para uso agricola de 2,333 hm’ y que
evidencian la sobreexplotacion del agua superficial, se puede cambiar la percepcion anterior. Por
lo que se podria considerar que cualquiera de los modelos estudiado es adecuado de aplicar para
planear la extraccion para uso agricola.

Con respecto a la hidro-generacion en el Oviéchic, se aprecia un comportamiento
favorable con la modelacion.

La energia producida historicamente en El Novillo fue de 17,981,395 Mwh, similar a la
producida por la decision difusa MAX (0.5*L;+0.5%L,), y por el método de Restriccion. La
coincidencia de la produccién con la demanda interanual es mucho més adecuada con cualquiera
de las decisiones difusas modeladas.

Por otro lado, en las Figuras 4.13 y 4.14 se muestran los comportamientos de la hidro-generacion
en El Novillo aplicando el modelo MAX L. Se observa en la Figura 4.13 que existe una menor
variabilidad, evidenciada por la desviacion estaindar mensual, que con el manejo historico
esquematizado en la Figura 4.2. También, de las Figuras 4.14 y 4.3 se aprecia que, ademas de
reducirse la variabilidad en cuanto al “comportamiento efectivo” aplicando el modelo, la
cantidad promedio del comportamiento efectivo de la energia producida al aplicar el modelo, se
eleva de manera considerable.

Prosiguiendo con el analisis de estos resultados al considerar el cumplimiento simultdneo
de ambos objetivos difusos, se observa que se cumplirian en 76.38% ambos objetivos en
conflicto, ecs. (4.1) y (4.2), aplicando las reglas de extraccion propuestas en las ecs. (4.33),
(4.42) y (4.43). Ademas, se produciria una hidro-generacion en El Novillo acorde con el
comportamiento mensual de la demanda, lo cual se muestra en la Tabla 4.8; mejorando el
comportamiento efectivo de la energia producida.

Para concluir este apartado, en las Figuras 4.15 y 4.16 se resumen los resultados para el
modelo MAX (L;*L,). Y en las en las Figuras 4.17 y 4.18 para el modelo MAX

(0.5*L;+0.5*L,). En todas ellas se percibe un comportamiento similar con respecto al

71



comportamiento historico.
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Hidro-generacion en El Novillo, Mw
Histérico: 1964-65 a 1999-00
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Figura 4.3. Comportamiento historico de la hidro-generacion de potencia en El Novillo,

considerando la temporalidad acorde con la demanda de electricidad.
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Figura 4.14. Hidro-generacion efectiva con el modelo MAX L
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Hidro-generacion en El Novillo
MAX L1*L2: 1964-65 a 1996-97
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Figura 4.15. Hidro-generacion total con la decision difusa MAX (L;*L>)
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Hidro-generacién en El Novillo
MAX (0.5*L1+0.5*L2): 1964-65 a 1996-97

140

120 /
|
100 / \
/ |
< TR AN
R\ \ /éﬁ
\ K}/jﬁg Y

20

oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

—=— MEDIA —5— MEDIANA —©— DESV_EST —&— MAXIMA —%— MINIMA

Figura 4.17. Hidro-generacion total con la decision difusa MAX (0.5*L;+0.5*L;)
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ESTIMACION

4.6  Ciclo 1997-98
Como se ha observado, durante la etapa de disefio y desarrollo del modelo matematico, se
consider6 un indice de repeticion igual a 1 en el distrito, es decir, el compromiso es determinar
reglas de operacion que permitan irrigar una vez toda el area.

Sin embargo, debido a que lo anterior no se puede cumplir siempre y que lo real es que se
asigna el recurso segun los volimenes almacenados al principio del primer y segundo subciclo
agricolas, octubre y marzo, respectivamente, se estimara y validara considerando diferentes

indices de repeticion, desde 0.7 hasta 1.5, con sus respectivos patrones de cultivo (Palacios, T.G.

1999).

Tabla 4.14. Extracciones mensuales para diferentes valores de IR. (Palacios, T.G. 1999)

IR o N D E F M A M J J A S T

95.29 230.85 135.93 166.28 212.85 275.85 | 112.21 48.99 33.68 17.69 4.02 2.96 1,336.55
0.7

713% | 17.27% | 10.17% | 12.44% | 15.92% | 20.64% | 8,40% | 3.67% 2.52% 1.32% | 0.30% | 0.22% | 100.00%

113.61 262.98 153.42 190.76 240.85 31242 | 132.26 67.33 53.34 27.55 4.34 296 | 1,561.82
0.8

727% | 16,84% 9.82% | 12.21% | 15.42% | 20.00% | 8.47% | 4.31% 3.42% 1.76% | 0.28% | 0.19% | 100.00%

122.24 288.41 168.72 218.56 274.01 356.53 | 161.55 97.60 8431 42.95 5.23 3.17 | 1,823.43
0.9

6.70% | 15.82% 9.25% | 11.99% | 15.03% | 19.55% | 8.86% | 5.35% 4.62% | 2.36% | 029% | 0.17% | 100.00%

138.83 305.00 180.55 237.67 289.72 37842 | 188.62 | 140.60 139.52 79.93 88.31 4321 | 2,210.38
1.0

6.28% | 13.80% 8.17% | 10.75% | 13.11% | 17.12% | 8,53% | 6.36% 6.31% | 3.62% | 4.00% 1.95% | 100.00%

154.19 322.92 192.45 250.77 301.96 39449 | 201.64 | 162.09 172.64 | 106.04 | 119.00 57.70 | 2,435.88
1.1

6.33% | 13.26% 7.90% | 10.29% | 12.40% | 16.19% | 8.28% | 6.65% 7.09% | 4.35% | 4.89% | 237% | 100.00%

154.19 322.97 193.15 253.61 305.49 40291 | 216.11 196.86 22646 | 157.00 | 158.41 7297 | 2,660.11
1.2

5.80% | 12.14% 7.26% 9.53% | 11.48% | 15.15% | 8.12% | 7.40% 8.51% | 590% | 5.96% | 2.74% | 100.00%

183.70 345.52 207.20 264.72 311.55 412.82 | 231.45 | 227.76 270.34 | 194.79 | 199.86 91.54 | 2,941.25
13

6.25% | 11.75% 7.04% 9.00% | 10.59% | 14.04% | 7.87% | 7.74% 9.19% | 6.62% | 6.80% | 3.11% | 100.00%

183.70 345.52 207.20 264.72 311.55 412.82 | 232.56 | 246.73 313.80 | 243.07 | 25795 | 116.71 3,136.32
14

5.86% | 11.02% 6.61% 8.44% 9.93% | 13.16% | 7.41% | 7.87% | 10.01% | 7.75% | 822% | 3.72% | 100.00%
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183.70 345.52 207.20 264.72 311.55 412.82 | 234.03 | 266.39 356.87 | 292.46 | 317.94 | 141.83 | 3,335.02
1.5

551% | 10.36% 6.21% 7.94% 9.34% | 12.38% | 7.01% 7.99% | 10.70% 8.77% 9.53% | 4.25% | 100.00%

Por otro lado, debido a la grave sequia que sufre la cuenca de Yaqui durante los tltimos
10 anos, se selecciona una decision difusa conservadora, MAX L, ademas de considerarse el

ciclo 1981-82 como referencia de pronostico por ser el mas desfavorable histéricamente.

4.6.1 Manejo observado
La Tabla 4.15 muestra el comportamiento real para® el ciclo 1997-98. Se aprecia en los
volumenes almacenados inicial y finalmente, asi como en el bajo volumen extraido, el impacto

que ha tenido la sequia durante los ultimos afios.

Tabla4.15. Comportamiento del manejo historico 1997-98 del sistema de presas del Yaqui.

MANEJO HISTORICO DE LOS USOS EN ESTUDIO: 1997-98

Volumenes iniciales almacenados (oct/97), hm?*: Vang = 351.04, Vo, = 1,351.99, Vi = 1,175.60
Volumenes finales almacenados (oct/98), hm?® : Vang =292.00, Vnoy = 1,408.16, Vo, = 1,195.94
Volumen total derramado, hm® = 0.00

Volumen evaporado, hm® = 106.71

Pérdidas entre presas, hm’ = 250.43

Extraccion para uso agricola Hidro-generacion en El Novillo Hldro_goesgjﬁifn en el
417,327 Mwh
1,813.79 hm’ 163,944 Mwh (e, 39.28%) 72,922 Mwh
253,383 Mwh (7, 60.72%)

4.6.2 Método de conjuntos difusos
Procediendo de manera similar al inciso anterior, se evaltia el modelo con la decision difusa
MAX L. Considerando, como se comento6 previamente, las variables hidrologicas del ciclo 1981-
82 considerando que la region estd inmersa en una etapa de sequia severa.

Al simular con las reglas de extraccion y porcentajes mensuales de extraccion obtenidos
con optimizacion, se decidi6 seleccionar la decision difusa MAX L por cumplir simultaneamente

con los dos objetivos en conflicto, ya que las tres arrojaron practicamente los mismos resultados

83



(Apéndice D). En la Tabla 4.16 se muestra un resumen de los resultados obtenidos considerando
las variables hidrolédgicas del ciclo historico mas desfavorable hasta 1997 (1981-82); ademas de
un IR = 0.7 (1,336.55 hm"). Esto con el fin de proponer el manejo de la presa para el ciclo 1997-
98.

Tabla4.16.  Resultados de la simulacion para el periodo 1997-98 considerando las variables
hidrologicas observadas durante el ciclo 1981-82 ¢ IR =0.7.

MAX L

Volumenes iniciales almacenados (oct/64), hm?*: Vang = 351.04, Vyov = 1,351.99, Vi = 1,175.60
Volumenes finales almacenados (oct/97), hm? : Vang = 148.78, Vnoy = 826.34, Vi = 1,435.49
Volumen total derramado, hm® = 0.00

Volumen evaporado, hm® = 265.72

Pérdidas entre presas (incluyendo derrames), hm® = 180.65

Déficit Angostura = 0.00 hm® / Déficit Novillo = 0.00 hm® / Déficit Oviachic = 61.20 hm’

Extraccion para uso agricola Hidro-generacion en El Novillo Hldro_%ﬁgjﬁgn en el
272,987 Mwh
1,275.35 hm’ 263,148 Mwh (e, 96.40%) 75,066 Mwh
9,839 Mwh (7, 3.60%)

Y en la Tabla 4.17 se muestra el resumen de los resultados obtenidos con las variable

hidrologicas observadas durante el ciclo 1997-98 y un IR = 0.7.

Tabla4.17.  Resultados de la simulacion para el periodo 1997-98 considerando las variables
hidroldgicas observadas durante el mismo ciclo.

MAXL

Volumenes iniciales almacenados (oct/64), hm?: Vang = 351.04, Vnov = 1,351.99, Vo, = 1,175.60
Volumenes finales almacenados (oct/97), hm’ : Vang = 487.62, Vnoy = 1,834.58, Vo,i = 1,384.74
Volumen total derramado, hm® = 0.00

Volumen evaporado, hm® = 304.98

Pérdidas entre presas (incluyendo derrames), hm® = 180.65

Déficit Angostura = 0.00 hm® / Déficit Novillo = 0.00 hm® / Déficit Oviachic = 165.24 hm®

Extraccion para uso agricola Hidro-generacion en El Novillo Hldro_%gg?gilgn en el
308,515 Mwh
1,171.31 hm’ 292,924 Mwh (e, 94.95%) 74,437 Mwh
15,591 Mwh (r, 5.05%)
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Como se observa, en octubre/1997 se terminoé con un volumen almacenado total de
2,878.63 hm’ y en octubre/1998 con el modelo se terminaria con 3,706.94 hm®. Considerando
que se terminé con 828.31 hm’ mas que el ciclo anterior, y que la diferencia entre la extraccion
conunIR=0.7e¢ IR =0.8 es de 224.27 hm3, se recomienda aumentar la extraccion anual a
1,561.82 hm?, correspondiente a IR=0.8; esto para el siguiente ciclo 1998-99.

Aqui vale la pena mencionar que con el método de Restriccion se obtienen mejores
resultados, al igual que con la decision difusa MAX (0.5*%L;+0.5*L,); sin embargo, por las

condiciones de sequia, se decidié ser mas conservador usando la decision difusas MAX L.

4.6.3 Manejo observado vs Modelacion: 1997-98
En la Tabla 4.18 se muestran de manera resumida los resultados obtenidos para el ciclo 1997-98,
tanto con el manejo asi como el obtenido con la modelacion.

Comparando el manejo real, usando las variables hidroldgicas observadas, con los
resultados arrojados por la decision difusa MAX L, usando las ecs. (4.33), (4.42) y (4.43) como
reglas de extraccion en la modelacion, asi como los porcentajes de hidro-generacion eP»;
mostrados en la Tabla 4.6; y considerando que no se modificaron dichas reglas durante la
operacion del hidro-sistema de presas en todo el ciclo agricola, se puede ver que se extraen 539
hm® mas que con el modelo. Aplicando el modelo se cumplié con el volumen comprometido (62
hm?® mas que el real asignado), ademas se termind con mayor volumen almacenado (811 hm?). Es
decir, considerando los volimenes de almacenamiento final, comprometido y extraido, se
observa que la decision difusa seleccionada maneja conservadoramente bien el hidro-sistema.
También se puede notar la simplicidad de las reglas de extraccidon obtenidas con el modelo, las

cuales fueron conservadas a lo largo de todo el ciclo agricola.

Tabla4.18.  Resultados de la modelacion para el ciclo 1997-98.

Conjuntos difusos
Real MAX L
Estimado Modelado
(seco -ciclo 1981-82) (real)
Vol. almacenado, oct/97, hm’ 2,879 2,879 2,879
Vol. almacenado, oct/98, hm® 2,896 2,411 3,707
Derrame, hm’ 0 0 0
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Evaporacion, hm’ 290 266 305
Pérdidas, hm’ 250 181 181
Déficit, hm’ 0.00/0.00/ 61 | 0.00/0.00/165
Volumen comprometido, hm 386 448 448
R;,, hm’ 1,814 1,275 1,171
417,327 272,987 308,515

Novillo. Muwh 163,927 263,148 292,924
ovitlo, Mw (e. 39.28%) (e. 96.40%) (e. 94.95%)
253,401 9,839 15,591

(r. 60.72%) (r. 3.60%) (r. 5.05%)

Oviachic, Mwh 72,922 75,066 74,437

Por otro lado, en cuanto a la hidro-generacion en El Novillo, con el modelo se produce un
26.07% menos en todo el ciclo (108,812 Mwh menos), sin embargo, el comportamiento fcde
hidro-generacion efectiva se aumenta de 39.28% a 94.95% con la decision difusa MAX L.

En las Figuras 4.19 a 4.24 se muestra el comportamiento grafico del ciclo 1997-98 real vs
modelo. Se aprecia que con el modelo resulta un comportamiento mucho mas regular que el
real.

Es muy importante notar que las propuestas de manejo interanual del hidro-sistema del
Yaqui se da en un horizonte de sequias maximas historicas, por lo que en algunos casos lo mas
adecuado es disminuir la incertidumbre, mas que extraer mayor volumen. También, en ocasiones
de puede tener déficit en el Oviachic para uso agricola (ver MAR/98 de la Figura 4.24), esto
podria resolverse extrayendo mas volumen de El Novillo, sin embargo, en el presente trabajo de
decidi6 conservar las extracciones interanuales (mensuales) obtenidas por las reglas de

extraccion determinadas con el modelo de optimizacion para cada una de las presas.
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APLICACION

4.7 Aplicacion ciclos 1998-99 a 2003-04.

De manera similar se determinaron reglas de extraccion para en hidro-sistema del Yaqui usando

periodos de 34, 35, 36, 37, 38 y 39 afios, aplicandolas del ciclo 1998-99 a 2003-04,

respectivamente.

En el Apéndice D se muestran los resultados de la aplicacion de la decision difusa MAX

L con los valores reales de las variables hidroldgicas. Mencionando que para pronosticar el ciclo

siguiente se tomaron los afios historicamente mas secos: desde 1997 hasta 2000-01 fue el ciclo

1981-82 y del 2002-03 hasta el 2003-04 fue el 2002-03. En la Tabla 4.19 se puede apreciar un

resumen detallado de todas estas modelaciones.

Es importante mencionar que en este periodo seleccionado se presentaron los afios mas

desfavorables, como lo muestra la Tabla 4.20.

En la Tabla 4.21 se presenta un resumen de la extraccion para uso agricola del periodo
de los 7 afios procesados con el modelo de 1997-98 a 2003-2004, comparando con el historico.
Al final de los periodos de estimacion se observa lo siguiente:

« Histéricamente se aprovecharon 9,088.81 hm® para la agricultura del Distrito 041, contra
9,067.93 hm® obtenidos con el modelo.

* Histoéricamente se comprometieron 3,064.11 hm3, mientras con el modelo 3,138.17 hm®. Es
decir, con el modelo se garantiz6 el compromiso anual sobre todo con los Pueblos Yaquis y
Cajeme.

e En octubre del 2004, histéricamente se termind con un volumen almacenado total de
1,819.72 hm3, con el modelo fue de 2,157.71 hm?.

« Entonces, con el modelo se extraerian 20.88 hm® menos para uso agricola, 74.07 hm® mas de
volumenes comprometidos y se terminaria con 337.99 hm® més en volumen almacenado. Es
decir, el balance final resulta favorable con el modelo por 391.18 hm’.

* También, se hidro-generarian 343,528 Mwh mas con el modelo, aumentando de un 18% de

coincidencia histérica con la demanda interanual, a un 92% aplicando el modelo.
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De manera similar, en la Tabla 4.22 se presenta un resumen de la hidro-generacion en El

Novillo perteneciente al periodo de los 7 afios procesados con el modelo de 1997-98 a 2003-

2004, comparando con el historico. Observandose lo siguiente:

Historicamente se aprovecharon 1,767,344 Mwh contra 2,110,872 Mwh obtenidos con el
modelo (343,528 Mwh mas con el modelo; 19.44% mas).

Historicamente se genera un 18% acorde con el comportamiento de la demanda interanual y
un 61% fuera de dicho comportamiento. Con el modelo se hidro-genera 95% y 5%,

respectivamente.
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Tabla 4.19. Resultados historicos y obtenidos con el modelo.

1997-98 1998-99
Conjuntos difusos Conjuntos difusos
MAX L Observaciones MAX L
Real Real Observaciones
Modelado Modelado
(real) (real)
* IR=0.7
Vol. almacenado, oct 2,878.63 2,878.63 . 2,896.00 3,706.94
* Se pronostica con las
Vol. almacenado, sep 2,896.00 3,706.94 | variables hidroldgicas del 3,059.50 3,807.58
ciclo mas seco hasta la
Derrame, hm® 0.00 0.00 | fecha: 1981-82. 0.00 0.00 IR=0.8
* El mét . ;
Evaporacién, hm® 289.72 304.98 ne .O,do de 262.07 30493 | * S? prono.stlca con las
Restriccion y el de la variables hidrologicas del
Pérdidas, hm® 250.43 180.65 | decision difusa MAX 138.87 25141 | ciclo més seco hasta la
(0.5*L;+0.5*L;) son muy fecha: 1981-82.
Déficit (Ang/Nov/Ovi), hm’ 0.00/0.00/165.24 | similares. Se selecciond 0.00/0.00/0.00 | * Hay que dar
MAX L procurando ser seguimiento permanente
Volumen comprometido, hm’ 461.03 44831 42242 44831 | 5¢8 perma
- P conservadores en esta mensual de las variables
Rs, hm® 1,820.52 1,171.31 | Sequia extrema. 1,601 1,561.66 | hidrologicas y volumenes
: * Se termina con un almacenados.
417,769 308,515 | volumen mayor que el 243306 413353 e
163,944 292,924 | histérico, apropiado para 38,174 384,620 | Confiabilidad =0.97
Novillo, Mwh (e. 39.24%) (e, 94.95%) ; (e, 15.69%) (e, 93.05%) | Elasticidad = 1.00
253,825. 5501 | 12 etapa de sequia. 205,132 28,724 -
(r. 60.76%) (r,5.05%) | Confiabilidad = 0.97 (r, 84.37%) (r, 6.95%) | Vulnerabilidad = 301.23
Elasticidad = 1.00
Oviachic, Mwh 72,922 74,437 63.412 91,370

Vulnerabilidad = 21.42
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Tabla 4.19. Resultados historicos y obtenidos con el modelo (cont.)

1999-00 2000-01
Conjuntos difusos Conjuntos difusos
MAXL Observaciones MAXL
Real Real Observaciones
Modelado Modelado
(real) (real)
Vol. almacenado, oct 3,059.50 3,807.58 2,060.30 2,930.54
Vol. almacenado, sep 2,060.30 2,930.54 2,846.59 3,757.26
Derrame, hm® 0.00 0.00 0.00 0.00
Evaporacion, hm® 280.97 35326 | *IR=0.8 274.13 359.93 | * [R=0.7
Pérdidas, hm® 237.28 21835 | * Se pronostica con las 172.24 159.75 | * Se pronostica con las
variables hidroldgicas del variables hidrologicas del
Déficit (Ang/Nov/Ovi), hm’ 0.00/0.00/0.00 | ciclo mas seco hasta la 0.00/0.00/0.00 | ciclo mas seco hasta la
Vol do. b’ 456,14 14831 fecha: 1981-82. 456,14 148,67 fecha: 1981-82.
olumen comprometido, hn : = | Confiabilidad = 1.00 : " | Confiabilidad = 0.94
Rs,, hm? 1,662 1,561.66 | Elasticidad = 1.00 1,468.62 1,336.55 | Elasticidad = 1.0
395821 357.430 Vulnerabilidad = 0.00 271,847 284748 Vulnerabilidad =270.26
19,041 341,871 41,221 261,204
Novillo, Mwh (e, 4.81%) (e, 95.65%) (e, 15.16%) (e, 91.73%)
376,780 15,559 230,626 23,544
(r, 95.19%) (r, 4.35%) (r, 84.84%) (r, 8.27%)
Oviachic, Mwh 55,359 99,752 52,671 90,829
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Tabla 4.19. Resultados historicos y obtenidos con el modelo (cont.)

2001-02 2002-03
Conjuntos difusos Conjuntos difusos
MAX L Observaciones MAX L
Real Real Observaciones
Modelado Modelado
(real) (real)
Vol. almacenado, oct 1,490.01 3,757.26 1,882.84 3,030.36
Vol. almacenado, sep 1,882.84 3,030.36 1,105.54 2,008.60
Derrame, hm® 0.00 0.00 0.00 0.00
* TR =
Evaporacién, hm® 269.89 352.04 182.14 295.86 IR=07
*IR=0.8 . )
Pérdidas, hm® 146.17 216.51 | * Se pronostica con las 97.88 9g31 | * Se pronostica con las
variables hidroldgicas del Vgnables hidrolégicas del
Déficit (Ang/Nov/Ovi), hm’ 0.00/0.00/0.00 | ciclo més seco hasta la 20.11/0.00/0.00 | ciclo més seco hasta la
fecha: 1981-82. fecha: 1981-82.
: 3
Volumen comprometido, hm 471.60 44831 | Cero déficits. 465.04 448.13 Confiabilidad = 0.95
R, hm® 1,468.62 1,561.66 | Confiabilidad = 0.97 1,116.26 1,336.55 | Elasticidad = 1.00
242,168 329,855 | Elasticidad = 1.00 138,197 138,552 | Vulnerabilidad = 287.34
43,078 298,179 Vulnerabilidad = 180.93 1.954 119,565
Novillo, Mwh (e, 17.79%) (e, 90.40%) (e, 1.41%) (e, 86.30%)
199,090 31,676 136,243 18,987
(r, 82.21%) (r, 9.60%) (7, 98.59%) (r, 13.70%)
Oviachic, Mwh 53,767 103,975 40,787 94,051
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Tabla 4.19. Resultados historicos y obtenidos con el modelo (cont.)

2003-04

Conjuntos difusos
MAXL

Real Observaciones
Modelado
(real)
Vol. almacenado, oct 1,105.54 2,008.60
Vol. almacenado, sep 1,819.72 2,157.71
Derrame, hm® 0.00 0.00
Evaporacion, hm’ 175.80 20959 [ [R=0.7
Peérdidas. hm’ 33.57 14998 * Se pronostica con las
craidas, m : | variables hidrologicas del
Déficit, hm’ 66.76/0.00/1,014.82 | ciclo mas seco hasta la
fecha: 2002-03.
Volumen comprometido, hm® 338.12 44831 | Confiabilidad =
R, hm’ 139.60 538.54 | Elasticidad =
58235 239.596 Vulnerabilidad =
9,439 217,757
Novillo, Mwh (e, 16.21%) (e, 90.89%)
48,796 21,839
(r, 83.79%) (r, 9.11%)
Oviachic, Mwh 12,750 76,453

95




Tabla 4.20.Comportamiento del escurrimiento anual en el sistema de presas del rio Yaqui

Ciclo ANG NOV ovi Total

1964-65|  353.50| 1,334.40] 493.90] 2,181.80
1965-66]  936.71| 3,27160] 561.30 4,769.61
1966-67]  303.22| 1,712.80] 421.50| 2,437.52
1980-81]  519.30| 2,757.50] 744.70]  4,021.50
1981-82| 22310 82080 601.60] 1,645.50
1982-83| 1,016.00| 3,785.40] 910.20] 5,711.60
1983-84|  682.61| 3,205.60 899.20| 4,787.41
1995-96]  207.39| 1,946.50] 642.60| 2,796.49
1996-97|  128.60| 1,334.40] 465.00] 1,928.00
1997-98|  554.21| 1,829.90| 457.51 2,8%
1998-99|  395.23| 1,776.40| 426.40, ~550%

1999-00  172.33| 1,02830] 44104 144154
2000-01|  526.32| 2,00950]_-534.17| /5,066.99
2001-02| 223,947 Q9 634.30/" 1,§p7.11
2002-03]  96.52| 67150 32741 1,095.03
2003-04| 109.88] 90341 307.33] 1,32061

Escurrimientos minimos
historicos

Tabla 4.21. Resumen del comportamiento historico vs comportamiento modelo para el
ciclo de estimacion 1996-97 a 2003-04, referente a la extraccion para uso

agricola.
Histdrico Modelo

Ciclo Rst Octy,s | Comprometidos| Rsy Octps Comprometidos
1997-98 |1,820.52 2,878.63 461.02|1,171.31 2,878.63 448.31
1998-99 | 1,600.82 422.42| 1,561.66 448.31
1999-00 | 1,662.26 456.14] 1,561.66 448.31
2000-01 [1,377.91 449.75] 1,336.55 448.31
2001-02 | 1,468.62 471.61| 1,561.66 448.31
2002-03 | 1,116.26 465.04| 1,336.55 448.31
2003-04 42.42| 1,819.72 338.12| 538.54 2,157.71 448.31
Sumas [9,088.81 3,064.10] 9,067.93 337.99 3,138.17
Histdrico = 12,152.91 Modelo = 12,206.10

Diferencia = 53.19
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Tabla 4.22. Resumen del comportamiento histdrico vs comportamiento modelo para el
ciclo de estimacion 1996-97 a 2003-04, referente a la hidro-generacion en El
Novillo.

REAL MODELO
MWH2e | MWH2r | MWH2e | MWH2r
1997-98 |163,944| 253,825| 292,924 15,591
1998-99 38,174| 205,132| 384,629 28,724
1999-00 19,041 | 376,780| 339,835 15,464
2000-01 41,221 | 230,626| 261,275 23,537
2001-02 43,078 | 199,090| 298,291 31,660
2002-03 1,954| 136,243 | 150,001 29,345
2003-04 9,439 48,796 | 217,757 21,839
316,852 | 1,450,492 | 1,944,712 166,160
1,767,344 2,110,872 | -343,528
18% 82% 92% 8%

1997-98 |163,944| 253,825| 292,924 15,591
163,944 | 253,825| 292,924 15,591
417,769 308,515 | 109,254
39% 61% 95% 5%
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En hidro-sistema de la cuenca del Yaqui es muy complejo en la toma de decisiones sobre
extracciones, considerando que la informacién depende del tiempo, resalta la importancia de la
operacion en tiempo real. La tarea del operador es cumplir los objetivos tanto como le sea
posible a la vez que debe cumplir con cuestiones legales y otras restricciones. La operacion tiene
incertidumbres e inexactitudes. Incertidumbre en los objetivos, que pueden cambiar con el
tiempo. Incertidumbre e inexactitud en los prondsticos de las entradas al hidro-sistema.

Debido a que el modelo aqui propuesto, ademas de planear a largo plazo, ofrece una
validacioén de su operatividad, es muy importante considerar que esta operacion es un proceso
continuo de toma de decisiones para determinar tanto el volumen almacenado en el hidro-

sistema, asi como su extraccion.

% La extraccion promedio historica de 2,560 hm® para uso agricola, es mayor que la obtenida
con cualesquiera de los métodos de programacion multi-objetivo aqui utilizados (Restriccion
y Conjuntos difusos).

% De la Pefia (1997) y Diaz (2001) obtuvieron resultados similares de aproximadamente 2,330

hm?*/afio. Observando una sobre-explotacion del agua superficial para uso agricola.

99



+ Entonces, es factible considerar la aplicacion de los métodos aqui propuestos.

% Con la decision difusa MAX L, se tendria un balance positivo de 391.18 hm® en el manejo del
hidro-sistema del Yaqui, y se producirian 343,528 Mwh mas que el historico
(incrementandose de un 18% historico a un 92% con el modelo, en coincidencia con la
demanda interanual).

« Entonces, considerando la conclusion anterior, se justifica considerar la aplicacion de la
técnica multi-objetivo aqui presentada.

« Se elabord una técnica multi-objetivo para determinar reglas de extraccion de las presas,
acorde con las temporalidades mensuales tanto de la extraccion para uso agricola, asi como
de la demanda de energia eléctrica.

« La técnica aqui propuesta cumple con los criterios de: factibilidad computacional, claridad en
el intercambio de objetivos en conflicto, y en facilitar informaciéon a los tomadores de
decisiones para seleccionar la alternativa adecuada.

« También puede inferir facilmente que las técnicas de programacion multi-objetivo usando
conjuntos difusos, como la aqui desarrollada, tiene el potencial de manejar tres o mas
objetivos en conflicto de manera sencilla, incluyendo objetivos con unidades de medicion
diferentes entre si.

« El nimero de calculos de la técnica es reducido, ya que se requiere solamente de una
ejecucion para obtener los resultados dentro del espacio no inferior, en donde los objetivos a
analizar estan en conflicto.

+ Entonces, la técnica de programacion multi-objetivo usando conjuntos difusos aqui
desarrollada para la planeacion del manejo de los recursos hidraulicos, es de gran potencial

dentro de las técnicas generadoras de alternativas.

Por otro lado, considerando el comportamiento de la técnica aqui propuesta en la
prediccion de alternativas de manejo para el siguiente ciclo, se recomienda usar los resultados de
la decision difusa MAX L cuando se tiene sequia; y MAX (0.5*L;+0.5*L;) en los otros afos, ya
que el primero es mas conservador. Aunque no se descartaria presentar los resultados de ambos
modelos a los tomadores de decisiones.

Debido a la irregularidad del comportamiento del escurrimiento y la precipitacion, es
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recomendable ajustar las reglas de extraccion cada afio.

Hacer otros proyectos de planeacion del manejo del recurso incluyendo otros objetivos en
conflicto, los cuales se puede decir que ya estan haciendo cierta presion sobre el uso agricola.
Ellos son, los usos: industrial (cuyo crecimiento e impacto sobre el producto interno bruto estatal
se incrementa continuamente), recreativo (existen zonas a lo largo del rio Yaqui, aguas abajo de
la presa Oviachic, con gran potencial turistico, ademas de la explosion que en aspecto de pesca
deportiva esta teniendo dicha presa) y acuacultural (siendo la presa Oviachic una fuente de
ingreso cada vez mas importante para el sector social a través de la pesca comercial).

Considerando las herramientas aqui desarrolladas para planear el manejo del recurso
hidrico, operar el hidro-sistema del Yaqui ajustando la regla segiin el comportamiento de las
variables hidrolédgicas, sobretodo el escurrimiento. Pudiéndose aplicar inclusive otras técnicas de
conjuntos difusos para precisamente la operacion, las cuales consideran el aspecto de
incertidumbre.

Finalmente, por el potencial del impacto social, economico y ambiental que pueden tener
las decisiones en la planeacion del manejo de hidro-sistemas complejos, como el aqui estudiado,
se considera que estas técnicas de programacion multi-objetivo son especialmente adecuadas

para la generalizacion de su aplicacion.
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ANEXO 1
DATOS TOPOGRAFICOS E HIDROLOGICOS (1964-65 A 2003-04) EN EL
SISTEMA DE PRESAS DEL YAQUI



Angostura: Datos topograficos.
Elev Area | Volumen Elev Area Volumen
(m.s.n.m)| (ha) hm’ (m.s.n.m) (ha) hm’
771.000  10.00] 0.419 807.00f 1843.000 212.500
772.000  20.00 0.825 808.00| 1920.000  230.000
773.000  30.00] 1.238 809.000 1993.000 250.000
774.000  40.00 1.650 810.00| 2065.000 270.000
775.000  50.00] 2.063 811.00f 2138.000 290.000
776.000  60.00 2.476 812.000 2210.000 310.000
777.000  70.00 2.888 813.00] 2285.000 334.000
778.000  86.00 3.904 814.000 2360.000 358.000
779.000 108.00 4.920 815.000 2435.000 383.000
780.000 130.00 5.936 816.000 2510.000 408.000
781.000 150.00 6.952 817.000 2590.000 433.000
782.000 170.00] 7.968 818.00| 2670.000 458.000
783.000 190.00 8.984 819.00f 2750.000 485.000
784.000 210.00] 10.000 820.00f 2830.000 512.000
785.000 233.00 12.500|| 821.00| 2915.000 541.000
786.000 255.00] 15.000|| 822.00f 3000.000  570.000
787.000 288.00] 17.500|| 823.00f 3088.000  600.000
788.000 320.00] 20.000|| 824.000 3175.000 630.000
788.70  348.00] 22.800" 825.000 3263.000 665.000
789.000 360.00] 24.000|| 826.000 3350.000 700.000
790.000  400.00] 28.000" 827.00| 3443.000 734.000
791.000 455.00 33.000" 828.00| 3535.000 768.000
792.000 510.00] 38.000| 829.000 3628.000 803.000
793.000 578.00 44.000|| 830.00| 3720.000 838.000
794.000 645.00] 50.000|| 831.00| 3823.000 875.500
795.000 725.00 57.500|| 832.00| 3925.000 913.000
796.000  805.00] 65.000|| 833.00] 4028.000 954.000
797.000  898.00 74.000|| 834.000 4130.000 995.000
798.000  990.00] 83.000" 835.00f 4240.00 1037.500
799.00 1100.00] 94.000|| 836.00| 4350.00 1080.000
800.00 1210.00] 105.000|| 837.00| 4460.00 1125.000
801.00 1310.00] 118.500" 838.00| 4570.000 1170.000
802.00 1410.00] 132.000" 839.00| 4685.000 1215.000
803.00 1505.00] 146.000|| 840.00f 4800.000 1260.000
804.00 1600.00] 160.000|| 840.19] 4824.000 1268.600
805.000 1683.000 177.500|
805.15 1695.32  180.130|
806.00| 1765.000  195.000|




El Novillo: Datos topograficos.

Elev Area | Volumen Elev Area Volumen
(m.s.n.m)| (ha) hm’ (m.s.n.m) (ha) hm’

230 809 73.077 267 5253| 1143.333
231 865 85.143 268 5397 1196.667,
232 926 97.966 269 5540, 1250.000,
233 990 111.567 270 5695 1308.414
234 1059, 125.970 271 5850, 1366.828
235 1107, 141.195 272 6013| 1427.414
236 12100  157.266 273 6175 1488.000
237 1291 174.206 274 6348 1549.000
238 1377,  192.135 275 6520, 1610.000
239 1467,  210.777 276 6708 1678.500
240 1521 220.616 277 6895 1747.000
241 1575 230.454 278 7088 1818.500
242 1660, 251.087 279 7280, 1890.000
243 1763 272.701 280 7484 1966.856
244 1870, 295.315 281 7687 2043.711
245 1981 318.954 282 7894 2126.856
246 2099  343.639 283 8100 2210.000
247 2216 369.393 284 8319 2294.000
248 2339, 396.238 285 8538 2378.000
249 2467  424.195 286 8759 2467.000
250 2600,  453.289 287 8979 2556.000
251 3042 482.005 288 9200, 2645.000
252 3179 515.504 289 9438 2738.000
253 3315 549.002 290 9690, 2831.569
254 3452  582.501 291 9941 2925.137
255 3588  616.000 292 10241] 3026.569
256 3722  653.000 293 10540 3128.000
257 3856  690.000 294 10863| 3239.333
258 3990, 727.000 295 11187 3350.667
259 4127  769.404 296 11510 3462.000
260 4265 811.808

261 4402 854.212

262 4541  900.475

263 4681 946.737

264 4820  993.000

265 4965 1041.500

266 5110, 1090.000




Oviachic: Datos topograficos.

Elev Area Volumen | Elev Area | Volumen
(m.s.n.m) (ha) hm’ [(m.s.nm)| (ha) hm’
68 1200,  55.000 106 16712 3068.334
69 1560, 70.000 107 17224| 3226.668
70 1853 87.000 108 17736 3385.002
71 2150 105.000 109 18248 3543.336
72 2450, 129.000 109.89 18703 3684.253
73 2765 154.000
74 3050, 182.000]
75 3306, 216.000
76 3665 250.000
77 3940, 285.000,
78 4225 325.000
79 4510 370.000
80 47711 417.000
81 5140, 463.000
82 5400, 518.000,
83 5735 572.000
84 6045 629.000
85 6378 696.000
86 6750 756.000
87 7170, 826.000
88 7540, 898.000,
89 7960, 979.000,
90 8404 1066.000,
91 8890 1148.000,
92 9340, 1240.000,
93 9830, 1337.000]
94 10350 1440.000
95 10935 1550.000
96 11450 1662.000,
97 12000{ 1780.000
98 12540, 1900.000,
99 13100f 2032.000
100 13625 2164.000
101 14250, 2307.000,
102 14540, 2450.000,
103 15200/ 2600.000,
104 15710 2760.000,
105 16200/ 2910.000,




Angostura: Escurrimiento mensual, hm’

Ciclo OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO SEP Anual
1964-65 47.10 8.00 7.40| 15.00| 53.40| 21.80] 13.10 7.60] 10.90| 66.50] 42.20| 60.50 353.50
1965-66 10.00 1.90| 252.10] 69.50| 88.10] 50.20] 2940 0.01 0.20] 92.70| 279.80| 62.80 936.71
1966-67 51.70) 21.30] 10.20 5.30 0.01 3.40 1.90 1.30| 0.01 75.10) 104.00| 29.00 303.22
1967-68 740 41.40] 544.60| 136.90| 218.00| 289.80| 42.30] 10.00| 6.80 18.60| 8230 2590| 1,424.00
1968-69 0.80 590 16.00] 16.00 13.60 7.60 4.70 5.30 1.90] 6990 71.90| 54.80 268.40
1969-70 36.80| 30.20] 36.60| 11.70 7.10] 18.30 3.60 0.01] 0.10 17.10] 148.40| 46.30 356.21
1970-71 11.70 6.30 6.30 7.30 5.90 7.40 3.10 270 030] 51.50| 100.00] 17.40 219.90
1971-72 48.00| 39.00| 49.40| 26.50 1.30 0.01 0.90 0.20] 7.10| 31.30] 120.90| 95.90 420.51
1972-73 6740| 6740 21.10| 181.50| 264.00| 181.30] 31.70] 20.70] 6.60| 65.10 8.70 5.80 921.30
1973-74 7.70 0.20 0.01 1.10 4.50| 12.00 6.10 0.01] 020 49.30] 8&3.20| 25.30 189.62
1974-75 19.30| 48.70 870 11.50| 67.00 7.90 8.00 0.10] 2.10f 91.30] 35.50| 60.40 360.50
1975-76 4.30 0.20 0.30| 30.10| 100.40 0.01 3.00 430| 0.10] 13420| 57.40| 63.10 397.41
1976-77 44.70| 18.30 850 61.40| 21.00 7.30 0.10 0.01] 0.01| 100.80| 144.40| 52.20 458.72
1977-78 | 116.50| 12.50 440| 28.00] 66.50| 39140 42.30| 19.60| 6.00 14.90| 44.90 7.00 754.00
1978-79 54.60| 46.80| 185.20| 530.00| 117.90| 30.50| 36.40| 21.30] 6.50| 15.10] 72.50 1.20| 1,118.00
1979-80 6.20 7.80| 14.50 290 34.50 5.30 0.10 1.00| 2.00] 27.40| 59.10] 33.90 194.70
1980-81 5.00 1.70 470 3590 2090| 127.60| 15.40 920 5.00| 111.80] 143.90| 38.20 519.30
1981-82 2450 13.30| 31.30] 32.80 1.60 5.30 0.30 0.10] 0.10| 1540] 3990| 58.50 223.10
1982-83 2.90 290| 158.50| 66.30| 218.30| 281.90| 115.60| 26.70| 7.20 1470 57.70| 63.30| 1,016.00
1983-84 98.80| 55.70| 100.90| 18.20 5.20 0.01 0.30 430 3.80] 42.00f 301.90| 51.50 682.61
1984-85 42.30| 25.00| 522.30| 167.90| 107.10] 4490| 3520| 23.70| 0.20] 20.20| 98.40| 38.80| 1,126.00
1985-86 9440 1540 17.20 6.50| 43.20| 15.60| 17.60| 11.30| 20.20| 195.40| 139.10] 83.30 659.20
1986-87 2040| 1990| 165.70| 2890| 18.80| 22.00) 13.80] 17.80| 13.80 6.30| 111.70] 32.30 471.40
1987-88 0.01 0.01] 22.00] 29.40| 28.70 0.30 0.50 0.80] 2.40| 64.20] 299.30| 76.60 524.22
1988-89 33.00 6.30 8.80| 14.30| 13.60| 10.00 4.90 8.00| 5.00 8.20| 113.10f 70.00 295.20
1989-90 2.00 0.01 4.80| 23.10] 4330| 19.90 9.40 4.00| 0.20] 157.60| 268.20| 52.60 585.11
1990-91 57.00] 20.00] 95.10] 87.90| 49.90| 204.80| 16.90 3.10] 630 38.70] 127.90| 120.80 828.40
1991-92 13.70 7.90| 204.30| 309.30| 79.30| 87.30| 36.60 940 890| 24.80] 46.60| 16.90 845.00
1992-93 5.70 0.01] 4530| 480.80| 171.80| 67.40| 21.10] 10.10] 3.90| 65.20| 123.90| 85.30| 1,080.51




1993-94 19.10] 23.80| 42.50| 20.30| 21.20 11.60 0.01 0.01 3.60 9701 27.00| 44.20 223.02
1994-95 3.50| 87.50| 274.30| 40.70| 335.30| 34.00 13.00 590 5.80 920 2920 42.70 881.10
1995-96 7.86 8.36 7.71 5.36 5.80 4.09 0.44 0.10] 0.92| 56.98| 46.21 63.56 207.39
1996-97 8.50 9.10 8.50 9.50 540| 21.10 4.40 0.40] 3.80 6.20| 30.10] 21.60 128.60
1997-98 5.10 17.40| 98.00| 66.90| 106.00] 86.90| 47.10f 16.90| 0.01 46.20| 57.40 6.30 554.21
1998-99 5.90 4.30 3.20 3.10 2.90 0.30 0.01 0.01 0.01| 128.10] 204.50| 42.90 395.23
1999-00 1.10 0.80 0.50 4.30 3.40 0.90 0.01 0.01 0.01 63.80| 84.00 13.50 172.33
2000-01 69.40| 110.60 17.80| 22.60| 79.80 19.10 6.60 0.01 0.01 66.80| 114.60 19.00 526.32
2001-02 8.23 0.92 1.10 2.08 67.13 15.91 5.69 2.01 2.27 9.79 89.47 18.30 22291
2002-03 2.70 6.00 11.30 10.90 19.70] 29.80 5.00 0.01 0.01 1.60 6.30 3.20 96.52
2003-04 0.00 0.00 2.55 3.78 5.30 13.70 6.03 0.00] 0.83 17.43 53.30 6.95 109.88
Angostura: Evaporacion mensual, mm.

Ciclo OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
1964-65 | 193.90| 165.00| 128.31| 121.17| 146.40| 229.24| 321.12| 428.30| 397.42| 293.60| 275.54| 243.27
1965-66 | 255.70| 174.75 83.94| 99.10| 121.37| 247.32| 302.79| 388.35| 391.80| 264.91| 177.13| 197.55
1966-67 | 207.33| 144.18| 127.56| 161.10| 167.04| 265.34| 388.16| 390.49| 386.82| 249.53| 282.25| 238.95
1967-68 | 234.15| 139.42 89.47| 89.79| 100.15| 155.13| 271.13| 387.01| 402.52| 271.00| 228.07| 265.39
1968-69 | 234.78| 141.46| 120.53| 128.23| 122.22| 218.48| 308.37| 370.35| 443.00| 285.80| 285.11| 252.93
1969-70 | 226.44 | 148.20 93.74| 118.98| 140.49| 210.44| 310.65| 398.80| 414.13| 313.05| 265.08| 212.79
1970-71 | 227.94| 177.94| 141.01| 167.96| 171.33| 296.62| 314.28 | 422.97| 417.04| 270.94| 218.18| 220.06
1971-72 | 168.82| 132.49 86.74| 117.04| 177.87| 260.74| 342.90| 370.12| 348.05| 329.53| 240.12| 211.01
1972-73 | 170.51| 131.34| 112.86| 97.21| 105.68| 185.28| 285.35| 333.26| 397.02| 277.21| 275.39| 276.50
1973-74 | 257.73| 176.56| 151.16| 123.56| 175.86| 241.68| 336.32| 413.18| 444.63| 248.69| 237.78| 227.07
1974-75 | 183.55| 125.88| 108.94| 132.06| 148.93| 229.17| 301.93| 392.64| 434.49| 243.74| 282.30| 214.19
1975-76 | 244.40| 181.45| 132.40| 129.18 | 165.31| 267.15| 301.57| 352.22| 404.85| 268.26| 267.48| 217.67
1976-77 | 174.30| 141.89| 111.49| 86.20| 168.88| 233.71| 291.51| 401.56| 405.17| 266.17| 248.27| 254.59
1977-78 | 167.03| 150.28 | 127.04| 106.50| 121.24| 198.46| 325.67| 388.44| 407.15| 328.69| 277.14| 262.34
1978-79 | 207.94| 122.00 99.52| 92.77| 146.43| 234.60| 309.77| 385.53| 422.92| 363.16| 280.31| 285.71
1979-80 | 275.54| 179.23| 133.38| 134.17| 151.84| 243.08| 318.93| 414.09| 460.55| 315.44| 259.93| 262.20
1980-81 | 262.67| 168.12| 146.83| 99.58| 149.13| 191.22| 291.85| 380.02| 399.53| 249.79| 263.71| 222.81




1981-82 | 194.39| 160.37| 126.13| 12691 | 155.78| 263.21| 323.49| 385.06| 455.39| 304.81| 273.62| 260.05
1982-83 | 260.04| 151.02| 79.47| 96.70| 102.53| 165.38| 231.36| 376.05| 421.89| 292.84| 244.60| 193.23
1983-84 | 132.79| 102.62| 94.61| 98.97| 15048 | 247.43| 301.19| 389.82| 332.34| 250.65| 205.09| 245.75
1984-85| 153.45| 129.27| 83.91| 74.12| 190.22| 185.12| 255.79| 332.68| 362.46| 296.69| 232.45| 210.33
1985-86 | 129.20| 129.94| 92.80| 119.05] 113.73| 198.62| 293.39| 363.76| 305.41| 225.65| 234.80| 242.68
1986-87 | 174.07| 104.39| 59.45| 104.14| 111.59| 195.60| 252.90| 297.34| 359.49| 346.36| 222.55| 207.06
1987-88 | 190.05| 140.37| 86.96| 98.36| 125.39| 222.01| 239.23| 364.31| 386.86| 255.54| 208.89| 217.43
1988-89 | 155.44| 132.02| 86.38| 88.59| 128.52| 234.77| 320.72| 368.93| 401.15| 294.99| 212.55| 244.73
1989-90 | 183.22| 125.95 89.03| 92.24| 108.53| 209.00| 302.76| 362.82| 388.50| 198.54| 184.82| 182.59
1990-91 | 163.79| 101.68 80.43| 70.08 90.05 161.9| 279.83| 366.29| 361.88| 246.34| 191.76 195.9
1991-92 | 210.18| 121.29| 58.58 65.3 91.52| 140.06| 234.04| 280.44| 371.16| 280.64| 220.62| 236.44
1992-93 | 198.98| 132.55 60.9| 66.78 79.36 190.8| 278.03| 330.62| 391.41| 239.87| 213.69| 208.16
1993-94 | 174.06 96.6| 89.35| 102.69| 120.14| 202.82| 288.92| 344.8| 349.38| 310.33| 243.2| 202.34
1994-95 | 18291 | 114.04| 49.86| 71.78 91.27| 164.03| 249.94| 359.65| 389.78| 289.76| 241.72| 216.84
1995-96 | 167.68 97.84| 85.38| 12828 | 139.15| 233.64| 311.82| 397.27| 344.92| 237.11| 221.71| 134.96
1996-97 | 205.73| 137.99| 123.43| 104.80| 123.00| 226.64| 253.58| 316.56| 356.67| 271.52| 219.37| 193.89
1997-98 | 179.70| 95.72| 66.49| 91.92| 92.29| 15791 | 252.00| 333.69| 352.01| 223.30| 235.08| 193.89
1998-99 | 189.45| 110.95 92.64| 12593 | 151.84| 217.40| 277.03| 365.26| 325.59| 192.94| 200.51| 223.52
1999-00 | 217.60| 168.70| 105.17| 128.79| 158.37| 196.42| 312.80| 391.00| 287.30| 282.23| 231.34| 234.93
2000-01 | 128.90| 82.83 92.53| 82.42| 104.80| 180.55| 266.87| 333.16| 334.80| 236.29| 258.64| 254.16
2001-02 | 193.11| 123.72| 104.72| 119.89| 132.58| 223.14| 281.66| 362.68| 395.45| 268.29| 211.21| 214.44
2002-03 | 161.96| 141.89| 73.40| 107.19| 95.04| 187.32| 276.49| 362.37| 364.70| 305.15| 245.86| 237.94
2003-04 | 199.10| 129.12| 108.53| 84.25| 112.36| 180.01| 224.50| 365.00| 389.49| 237.08| 235.77| 208.68
Angostura: Precipitacion mensual, mm.

Ciclo OCT |[NOV | DIC | ENE | FEB |[MAR | ABR |MAY | JUN | JUL | AGO | SEP

1964-65 | 28.30| 0.00| 4.00| 46.20|{36.30| 7.40| 0.10] 0.10]36.30| 86.90| 65.60| 18.00

1965-66 0.00] 0.50]138.00| 14.50/32.20| 1.00| 4.30| 0.60]18.50| 120.10| 221.50| 61.60

1966-67 0.60| 1.10) 2.00] 0.00) 0.30| 0.50| 0.40| 8.50| 3.10| 80.50| 14.40] 19.70

1967-68 2.80|53.20|153.10| 30.80|57.40|43.80| 6.60] 0.10| 4.80| 85.80| 12530 2.30

1968-69 0.00143.00| 13.50| 11.00/21.90| 1.20] 0.10| 15.40] 0.00| 69.40| 54.30] 16.70




1969-70 | 16.80[24.20| 42.40| 20.50| 9.00] 36.60| 6.00| 0.20]12.90| 111.00| 53.50| 61.60
1970-71 0.50] 0.00] 0.00| 0.00)18.20| 0.00] 1.70| 0.00]25.60| 91.70| 97.40] 70.40
1971-72 | 42.80|17.50| 22.00 1.50| 0.00| 0.00| 0.00| 15.20]28.10| 42.90| 134.30| 48.30
1972-73 | 38.90| 3.70| 22.00| 35.70|61.80]| 15.90| 0.00| 30.50|24.60| 99.90| 41.30| 10.80
1973-74 1.40| 5.00] 0.00| 40.50| 0.00| 5.30] 0.00| 0.00] 3.70| 76.90| 81.70] 20.50
1974-75 | 39.30|32.90| 9.50| 61.70| 3.50]29.30| 1.30| 1.50| 0.10| 149.60| 40.50| 63.00
1975-76 6.0012.10] 19.00| 8.20|35.40| 1.70]13.10| 18.50| 6.90| 175.10| 50.10] 62.10
1976-77 | 25.00|19.50| 16.70| 43.90| 0.00| 4.50| 4.30| 4.00| 7.50] 102.70| 118.30] 5.80
1977-78 | 57.30| 1.60| 10.80| 18.90|62.00]| 49.30| 0.00| 0.20] 9.30| &85.60| 31.60| 18.60
1978-79 | 42.00|67.60|107.50| 76.50| 9.00] 12.00| 0.00| 2.20]16.20| 51.80| 76.30| 35.80
1979-80 0.00] 7.30] 13.30| 12.00|79.50| 7.70| 4.50| 0.00|34.90| 90.70| 71.70] 30.90
1980-81 0.00] 1.40] 4.00| 79.50)|36.70| 32.70|25.80| 3.00]32.70| 115.90| 66.40| 90.20
1981-82 6.90149.20| 0.00| 22.40| 6.10| 1.70| 0.00| 8.00| 2.00| 38.80| 44.90| 55.00
1982-83 0.0053.90| 77.00| 34.30|26.80| 77.20|13.20| 0.10| 0.00| 80.70| 23.60| 88.50
1983-84 | 92.10|38.00| 13.00| 25.80| 0.10] 0.00| 9.10| 5.50|32.00| 99.20| 149.10| 26.20
1984-85 | 62.60|24.40|105.40| 38.10|22.10] 4.60|50.00| 0.00| 4.80| 53.70| 155.70| 71.50
1985-86 | 109.5011.10| 3.20| 2.70|{36.40| 13.60| 6.00| 1.40|76.70| &83.70| 72.00| 59.50
1986-87 5.70135.80|114.90| 0.00|17.70| 2.00| 7.50| 25.00| 4.20| 21.40| 113.10] 35.60
1987-88 3.50] 8.80| 36.00| 12.50)|12.20| 10.00|21.20| 0.00|27.90| 84.00| 65.70| 87.60
1988-89 | 81.10| 0.80| 28.70| 17.20|10.50]| 21.80| 0.00| 13.80| 0.00| 111.60| 106.90| 7.10
1989-90 | 50.50| 0.00| 38.80| 21.80]10.20| 2.00| 0.00| 3.20|12.20| 262.10| &1.30| 72.00
1990-91 | 25.40|41.10| 68.90| 17.60]79.70|22.40| 0.00| 0.00| 3.30| 92.20| 85.00] 15.60
1991-92 7.40| 6.60]|115.30| 32.30|23.20| 48.30| 5.50| 6.90]|20.80| 87.50| 72.60]| 18.60
1992-93 2.70] 0.00| 66.70| 81.90|39.90| 3.00| 6.50| 22.50|14.60 4.90| 84.80] 42.60
1993-94 | 24.10|35.20| 33.00] 5.20|15.50] 0.00| 0.00| 0.00|32.20| 38.50| 135.10] 27.70
1994-95 | 37.30(69.90|152.50| 24.50|72.80| 17.90| 1.80] 0.00] 0.00| 62.60]| 200.70 | 93.80
1995-96 | 18.90/40.50f 2.80| 0.00]/13.80] 0.00| 0.50| 0.00| 0.00| 150.70| 80.90| 40.90
1996-97 1.60| 7.70] 0.00| 8.70|11.20| 1.00]22.70| 32.00|12.10| 125.15| 109.45] 96.00
1997-98 | 12.50/44.20(11930| 2.50[44.00] 4.10| 0.00| 0.00|40.00| 128.90| 173.20| 96.00
1998-99 | 25.20(23.50| 0.00| 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00|26.50| 107.60| 75.00| 64.50
1999-00 4.50| 0.00f 4.70] 0.00] 0.80] 13.50| 0.00] 3.50|55.40| 119.80| 135.60| 36.30




2000-01 | 138.80/39.70| 0.00| 59.45]20.70| 7.00| 2.30| 5.00| 9.30| 159.60| 35.60| 39.00
2001-02 | 13.70] 0.80] 8.60| 12.20]98.70] 0.00| 0.00| 0.00| 3.00| 132.50] 120.30| 33.20
2002-03 | 11.00|10.20| 39.00| 0.00]45.30| 15.50| 0.00| 0.00| 9.60| 45.80| 49.50| 49.10
2003-04 9.70124.80] 0.40| 22.90|32.10| 37.50|57.50| 0.00| 5.00] 92.50| 70.30] 24.16




El Novillo: Escurrimiento mensual, hm’®

Ciclo OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP Total
1964-65 48.50| 55.80 28.40| 22.50| 110.80| 71.60| 10.20| 51.30 0.50 156.90 282.30 495.60 | 1,334.40
1965-66 32.90| 33.70 377.80| 85.40| 179.50| 43.20| 15.80] 10.60| 51.10 526.20| 1,533.80 381.60| 3,271.60
1966-67 8520 12.20 35.80| 15.60| 32.80| 40.10| 28.70| 25.70| 103.20 495.30 704.80 133.40| 1,712.80
1967-68 60.50 | 279.80 800.70 | 155.60| 472.40| 627.70| 111.10| 47.70| 34.40 771.70 825.00 490.70 | 4,677.30
1968-69 97.10| 80.00 58.60| 57.00| 104.80| 51.80| 43.40| 41.30] 28.00 347.00 287.60 158.50 | 1,355.10
1969-70 9.50] 49.40 78.50| 26.80| 5490| 91.30| 43.50| 23.80 0.10 305.20 744.30 274.80| 1,702.10
1970-71 54.80| 30.60 40.70| 39.60| 32.60| 11.00 6.30] 2430 26.70 365.50 749.30 169.10| 1,550.50
1971-72 | 408.80| 132.40 104.10| 55.00| 26.60| 39.70| 42.40| 26.70| 70.10 232.30 582.30 488.80 | 2,209.20
1972-73 | 256.70| 162.10 71.90| 430.80| 642.90| 235.00| 59.60| 19.50| 21.10 205.40 663.80 104.70 | 2,873.50
1973-74 34.80| 25.50 26.60| 41.60| 31.00 7.80 0.10] 20.90| 26.70 466.50 536.40 613.70| 1,831.60
1974-75 | 122.80| 194.90 51.70 | 62.70| 99.60 0.60 2.40) 2040 23.70 509.10 564.80 513.70| 2,166.40
1975-76 47.20 6.60 64.80| 20.60| 73770 29.00| 22.80| 11.40| 18.40 706.70 199.70 298.10 | 1,499.00
1976-77 | 111.20| 34.40 28.50| 5950 28.10| 30.70| 17.50) 18.10] 15.40 369.40 661.20 387.90| 1,761.90
1977-78 80.60| 28.70 1030 35.20| 64.10| 348.60 0.10] 0.10] 28.40 159.80 455.30 448.80 | 1,660.00
1978-79 | 284.70| 83.30 229.40| 810.10| 257.50| 80.50 9.50] 19.60| 42.10 241.00 403.70 128.70 | 2,590.10
1979-80 11.90| 18.90 6.10] 39.00| 45.80 5.70] 26.90| 8.00 0.60 206.70 424.90 574.80| 1,369.30
1980-81 | 145.50| 22.40 25.60| 266.00| 59.40| 339.60| 32.60| 21.80| 34.10 553.80 782.60 474.10| 2,757.50
1981-82 | 133.60| 31.20 0.10] 22.10] 38.00| 23.60| 20.00| 20.60 8.50 150.80 220.50 151.80 820.80
1982-83 43.90| 45.30 408.40 | 251.40| 455.00] 940.20| 290.20| 59.70| 26.00 215.80 616.00 433.50| 3,785.40
1983-84 | 513.20| 235.70 240.50| 85.50| 50.20] 36.90| 52.50| 27.40| 64.80 400.90| 1,177.60 320.40 | 3,205.60
1984-85 | 231.00| 79.70| 1,599.10| 893.70| 562.00| 184.90| 103.50| 73.80| 79.90 332.40 552.40 262.20 | 4,954.60
1985-86 | 140.80| 57.60 49.00| 46.30| 7230| 34.80 1.60| 24.20| 19.90| 1,008.30| 1,039.90 833.60 | 3,328.30
1986-87 | 172.80| 87.30 320.80| 75.00] 59.60| 75.30| 48.40) 26.30| 31.20 55.40 480.20 71.10| 1,503.40
1987-88 22.70| 32.10 66.70| 42.10| 39.60| 28.70| 29.00| 28.30 4.30 524.50 | 1,588.80 493.00 | 2,899.80
1988-89 95.60| 36.80 50.50| 65.10| 128.80| 45.30| 15.20| 25.50| 24.70 155.30 703.00 580.80 | 1,926.60
1989-90 52.30| 30.80 4570 61.20| 100.80| 53.30] 15.70] 0.20] 22.10| 1,060.10| 1,385.60 581.90| 3,409.70
1990-91 | 352.80| 87.30 536.90| 376.60| 164.90| 339.90| 60.30] 29.00| 36.30 468.20| 1,314.50| 1,195.90| 4,962.60
1991-92 | 103.60| 61.90 362.00| 745.00| 346.60| 213.60| 111.60| 61.20] 53.60 188.90 719.30 186.20| 3,153.50




1992-93

43.60

47.00

86.00

848.00

535.50

308.40

79.10

67.70

44.60

406.50

517.00

427.50

3,410.90

1993-94

120.10| 1

43.50

156.60

82.70

56.00

14.20

31.90

30.20

71.50

273.00

285.90

300.70

1,566.30

1994-95

53.40| 200.00

509.20

136.70

558.30

90.60

48.60

24.80

12.70

165.30

224.50

287.00

2,311.10

1995-96

30.90

48.90

27.30

27.70

32.90

13.90

28.90

11.70

12.10

402.50

573.80

735.90

1,946.50

1996-97

29.70

22.40

29.70

30.50

15.60

34.60

19.90

36.40

39.40

152.80

622.90

300.50

1,334.40

1997-98

86.30

56.30

354.70

141.80

134.30

111.50

42.90

6.70

34.30

253.50

491.00

116.60

1,829.90

1998-99

57.20

21.50

26.50

24.50

25.20

14.90

5.10

6.70

8.30

649.70

630.30

306.50

1,776.40

1999-00

33.00

16.30

28.10

30.10

29.10

20.80

13.80

8.00

78.20

398.90

274.00

98.00

1,028.30

2000-01

295.80| 216.70

32.20

46.60

146.30

29.90

25.40

15.20

26.20

441.00

623.50

110.70

2,009.50

2001-02

53.10

19.80

32.00

29.20

56.40

24.50

12.00

8.90

4.70

110.20

480.40

98.70

929.90

2002-03

21.50

6.90

43.40

38.70

93.50

40.10

21.00

10.50

6.10

85.50

192.70

111.60

671.50

2003-04

40.40

10.92

10.74

20.99

22.94

42.70

25.25

9.22

4.01

353.19

293.55

69.51

903.41

El Novillo: Eva

oracion mensual, mm.

Ciclo

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

1964-65

141.49

158.42

204.56

269.06

365.93

336.63

313.49

180.85

156.74

186.93

142.39

110.73

1965-66

125.67

125.68

187.04

289.60

367.88

383.76

248.18

183.65

170.80

240.50

163.89

83.06

1966-67

99.32

96.00

208.31

240.43

359.06

347.05

222.11

135.06

166.01

191.74

143.27

124.80

1967-68

140.89

155.66

235.19

256.85

338.70

289.82

198.02

191.32

175.64

191.41

127.29

68.81

1968-69

70.21

69.97

100.36

203.15

311.17

332.64

168.82

174.44

179.87

200.04

123.60

112.11

1969-70

102.62

107.83

193.27

286.63

331.22

368.93

218.46

203.51

201.45

198.59

137.40

84.11

1970-71

105.39

144.21

186.68

269.83

369.28

371.13

238.95

209.46

191.90

217.69

173.76

133.46

1971-72

152.37

154.77

264.03

289.97

359.48

350.63

241.04

190.60

207.33

158.62

116.83

77.20

1972-73

111.40

173.30

250.75

309.84

335.25

294.39

275.20

193.77

181.45

153.26

109.70

102.24

1973-74

98.01

92.31

146.61

246.81

326.27

360.45

270.46

194.28

230.91

245.28

170.94

143.50

1974-75

111.25

175.80

218.97

301.86

348.03

375.11

209.70

175.90

174.38

185.10

118.80

84.54

1975-76

100.78

126.52

203.75

259.15

340.95

386.37

196.25

194.25

167.90

212.25

164.63

111.69

1976-77

128.36

135.25

218.15

260.60

332.55

355.30

227.78

246.98

134.10

160.97

137.69

107.48

1977-78

82.40

147.32

200.75

253.90

340.59

367.27

227.86

205.17

184.90

155.16

141.14

120.68

1978-79

108.78

123.83

181.28

246.69

322.16

350.45

273.77

194.72

172.33

160.11

102.25

99.73

1979-80

70.54

103.36

156.73

253.07

313.37

347.94

290.50

175.09

170.07

211.78

159.14

134.16




1980-81

108.04

141.85

191.90

260.32

285.61

355.34

248.26

175.09

160.53

125.46

159.63

127.97

1981-82

72.20

128.40

154.82

248.73

305.30

315.25

176.97

173.45

135.23

130.89

129.49

119.87

1982-83

122.41

143.97

218.88

294.46

334.68

377.88

219.47

214.45

196.18

210.90

122.31

67.20

1983-84

90.88

82.57

123.06

181.32

309.17

359.49

264.60

173.31

141.36

104.93

76.61

79.36

1984-85

86.23

140.18

192.02

258.40

326.36

311.76

186.07

139.90

151.39

113.32

116.66

65.33

1985-86

75.46

96.91

162.40

235.29

305.80

339.04

233.62

155.16

142.63

107.18

87.61

86.38

1986-87

129.50

101.94

184.59

250.31

289.77

288.30

162.32

155.40

183.09

121.16

97.46

78.28

1987-88

102.64

123.77

179.09

235.06

289.16

351.66

320.54

176.43

183.79

189.33

131.78

99.04

1988-89

115.61

147.97

197.39

244.29

336.45

348.92

193.22

157.05

181.27

137.32

128.10

98.61

1989-90

95.79

120.39

197.80

293.63

331.96

368.93

263.00

168.78

177.52

172.33

112.41

94.59

1990-91

103.15

102.42

185.42

272.63

339.65

355.21

181.63

160.68

134.89

135.80

97.00

84.41

1991-92

70.71

89.98

136.95

230.29

296.13

326.70

200.73

149.90

180.89

131.44

114.50

74.35

1992-93

63.06

85.15

115.30

194.40

261.45

326.94

252.95

161.60

182.55

159.00

118.30

59.42

1993-94

45.63

58.10

125.99

223.60

290.40

338.67

239.87

178.70

141.25

128.65

78.20

80.47

1994-95

95.95

108.00

180.45

251.85

305.01

351.75

254.50

195.50

146.70

133.39

95.90

47.97

1995-96

68.53

76.65

169.85

193.11

260.65

301.29

253.50

199.85

169.66

167.68

102.38

76.45

1996-97

107.11

111.10

183.69

240.80

311.77

293.33

215.29

185.04

134.20

133.60

106.50

97.10

1997-98

86.00

111.10

202.10

200.50

277.00

312.80

275.40

210.40

180.60

173.10

104.60

76.90

1998-99

87.20

81.60

113.50

254.20

338.40

330.00

201.90

269.30

180.60

191.00

130.50

119.30

1999-00

135.70

160.00

230.70

285.90

358.50

346.30

212.60

198.90

203.30

242.50

168.70

133.00

2000-01

147.80

183.70

219.50

308.40

376.50

307.20

251.60

211.20

202.70

128.90

98.60

111.40

2001-02

97.90

117.50

211.90

278.30

354.00

299.70

211.50

215.30

226.00

161.19

126.71

111.99

2002-03

115.53

140.22

216.00

281.51

365.44

380.88

272.68

233.75

206.28

183.98

170.60

99.82

2003-04

148.16

112.89

185.94

247.07

339.67

366.47

288.76

187.96

164.05

178.97

143.98

135.46

El Novillo: Precipitacion mensual, mm.

Ciclo

ocCT

NOV

DIC

ENE

FEB

MAR | ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

1964-65

22.50

0.00

11.50

9.00

29.50

8.00| 0.00

0.00

1.00

143.00

165.50

96.00

1965-66

0.00

4.00

129.90

13.20

50.60

0.00| 1.00

0.00

63.40

114.80

227.70

38.40

1966-67

0.00

0.60

0.50

0.00

0.00

0.00| 1.00

0.00

89.20

135.50

147.00

51.50

1967-68

5.40

74.40

197.80

51.60

65.50

90.80 | 33.90

0.00

21.20

160.60

180.10

11.50




1968-69 17.50| 12.30| 12.50| 20.00|32.70| 1.00| 0.00| 1.00| 0.00| 93.50| 55.40| 33.10
1969-70 26.30| 24.10| 65.60| 2.50| 2.20]20.00| 0.00] 0.00| 53.40|143.70| 84.20| 35.90
1970-71 0.00] 0.00] 0.00] 0.00|21.90| 0.00] 0.00| 0.00| 8.30]|163.30|175.70| 12.70
1971-72 96.90| 5.00| 18.90| 12.60| 0.00| 2.00| 0.00| 26.20| 61.20| 89.70|137.10| 76.30
1972-73 79.80| 4.50| 31.50| 43.20|98.50|27.20| 0.50| 0.50] 0.50] 0.00] 0.50 1.20
1973-74 0.00] 0.10] 0.00| 42.50] 0.00| 1.20] 0.00| 0.00| 49.70]120.50|143.90| 55.30
1974-75 1590|141.20f 9.70| 26.20| 0.00] 10.90| 0.00| 0.00| 0.00|190.40|133.90| 78.30
1975-76 0.50] 2.50] 21.40| 8.50|47.40| 0.00] 2.90| 2.70| 68.30| 82.80]130.50| 28.10
1976-77 30.30| 36.20| 11.40| 49.10| 0.00| 4.00| 0.50| 0.00| 20.20|155.40| 93.00| 32.80
1977-78 32.60| 3.80| 0.00| 17.50|51.40| 73.40| 0.00| 0.00| 22.50|105.70| 85.70| 79.00
1978-79 46.10| 40.30(117.90]109.10| 6.30| 8.40| 0.00| 5.00| 12.80|117.20| 91.70| 68.60
1979-80 0.00] 0.20] 230| 5.20|3850| 0.00] 1.50| 0.00| 11.00]158.40]257.60| 9.30
1980-81 12.10| 0.00 1.60| 93.50| 7.50| 41.60)36.50| 5.00| 55.00]|194.40|136.00| 112.80
1981-82 1820| 16.60| 0.00] 9.40| 0.20] 0.00| 0.00] 0.10| 0.00|183.60| 26.10| 38.10
1982-83 0.00]112.60| 98.60| 32.20|40.80| 81.30]21.70| 13.30| 0.00]126.30| 157.50 | 163.80
1983-84 113.30] 20.00| 33.50| 7.60|18.00| 0.00[15.80| 9.70| 79.00|238.90|215.40| 68.90
1984-85 51.50| 21.80|167.20| 43.30|16.50| 8.60|34.50| 0.00| 35.80|234.00| 82.50| 97.80
1985-86 80.50| 45.80| 4.00| 8.70|/66.90| 5.50|21.50| 8.30| 82.50|311.10|134.50| 70.50
1986-87 16.90| 20.40| 65.60| 3.00(25.80] 1.00| 9.70| 18.30| 14.20|128.80| 134.40| 26.40
1987-88 0.00] 14.20| 25.20| 25.20| 2.30| 13.50| 4.70| 0.00| 0.00]308.40| 94.70| 40.90
1988-89 4920 0.00| 84.00| 41.00[42.70| 7.30| 0.00] 10.60| 14.50|119.00|253.80| 23.40
1989-90 11.10| 37.00| 74.30| 23.90|26.80| 12.00| 0.00| 4.30| 33.80|379.10|261.00 | 154.20
1990-91 31.00| 27.60| 79.20| 19.00|67.50| 6.00| 0.00| 0.00| 0.50|168.50|254.90| 62.70
1991-92 1.00| 19.00|127.50| 76.10|68.00| 62.50| 2.00| 0.00| 0.00| 53.50|136.50| 18.50
1992-93 1850 0.00| 87.50|118.50|74.30] 0.00| 0.00] 1.00|132.50| 67.50| 96.70|102.50
1993-94 59.00| 48.50| 33.00| 0.00| 4.00] 0.00| 0.00f 0.00| 19.00|180.00| 102.50| 55.50
1994-95 36.00| 74.50|141.50| 11.50|/94.00| 0.00| 0.00f 0.00| 0.00|115.20|174.00| 88.00
1995-96 12.00| 30.50f 5.05| 0.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 56.00|317.50|223.20 | 137.30
1996-97 2850 950 0.00] 0.00[28.00| 10.70|17.00| 13.00| 29.70| 62.90| 89.50| 77.65
1997-98 24.50| 64.80| 70.50| 0.00[63.30|17.00| 0.00| 0.00| 74.00|143.05|111.30| 77.65
1998-99 24.775| 47.00f 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00|] 47.10|145.50|171.50| 83.50




1999-00 0.00] 0.00] 6.50| 0.00] 0.00|27.00] 0.00| 0.00]137.30]109.80|151.90|109.30
2000-01 82.20| 12.70| 0.00| 30.80|14.10] 0.00| 2.00| 0.00| 81.50|128.60| 68.90| 59.40
2001-02 6.49| 0.00] 5.80 1.90|53.70| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00]|106.40|144.00| 62.90
2002-03 4.70| 0.00| 55.60| 2.00|31.28] 9.50| 0.00| 0.00| 21.20|200.40 | 109.40 | 128.90
2003-04 2750 0.00f 0.00] 36.80| 0.00] 28.80[41.00] 0.00| 3.40|274.70| 62.50| 82.50




Oviachic: Escurrimiento mensual, hm’.

Ciclo OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP Total
1964-65 4550 28.30 31.80 31.20 48.30 30.20| 54.60 7.50 3.50 25.10 119.00 68.90 493.90
1965-66 15.30 14.50 42.90 9.80 28.60 37.00 7.60] 26.70| 25.10 81.70| 200.10 72.00 561.30
1966-67 0.10] 22.40 33.90 23.30 12.30 27.80| 23.20] 24.80] 20.30 108.10 78.10 47.20 421.50
1967-68 2030 41.80 112.00 92.20 137.20 171.40| 35.70] 50.40| 56.90 120.60 136.80 36.50 1011.80
1968-69 2130 32.10 125.80 37.90 46.30 46.50| 34.10] 50.20| 55.80 161.40 117.40 55.70 784.50
1969-70 15.50| 31.80 41.60 45.20 52.20 4440 30.60] 39.40| 42.20 119.50 128.20 111.50 702.10
1970-71 570 26.60 37.10 18.70 39.30 49.70| 25.40] 34.10] 31.20 82.30 158.10 63.10 571.30
1971-72 72.40| 27.20 38.30 32.60 46.70 48.60| 34.70] 39.00| 41.70 85.50 150.10 70.60 687.40
1972-73 37.10| 34.80 48.40 48.80 54.80 58.00| 45.20| 60.80| 64.60 101.00 159.80 59.40 772.70
1973-74 19.80| 35.70 42.90 38.90 48.30 60.50| 41.30] 39.00] 51.30 119.30 114.70 71.50 683.20
1974-75 27.40| 44.10 38.40 37.20 45.60 4950 31.70] 26.60| 27.30 107.80 145.80 147.50 728.90
1975-76 830 46.40 64.40 57.00 52.20 51.30| 35.60 13.10] 34.70 65.40 56.30 35.60 520.30
1976-77 2390 27.90 43.20 42.10 47.10 34.10| 30.00 17.20| 32.40 70.70 98.10 49.90 516.60
1977-78 10.80 8.20 39.90 42.10 39.40 30.70| 38.70| 21.50] 41.50 49.70 57.30 54.00 433.80
1978-79 36.60 10.40 24.00 100.00 52.60 55.00| 40.80| 39.50| 66.60 141.80 146.10 86.50 799.90
1979-80 3420 32.10 45.90 38.30 46.70 49.90| 35.10 17.00| 65.00 120.70 | 409.30 51.30 945.50
1980-81 15.00) 21.40 58.50 87.70 51.50 53.90| 3430] 3230 72.70 120.70 92.40 104.30 744.70
1981-82 4520 41.20 26.60 37.60 44.90 73.30| 33.80 12.40| 31.70 75.30 80.30 99.30 601.60
1982-83 1190 21.20 58.30 40.30 61.50 99.60| 57.40| 53.30| 57.90 94.10 196.30 158.40 910.20
1983-84 44.00| 64.80 32.90 40.30 48.70 66.10| 58.40| 50.30| 71.70 126.40 | 214.90 80.70 899.20
1984-85 16.00| 28.30 15.20 166.60 0.50 120.40| 64.50] 73.10| 84.50 141.40 179.60 139.50 1029.60
1985-86 3240| 68.10 44.60 75.50 75.50 9520 91.90| 57.20| 53.50 180.10 86.50 49.10 909.60
1986-87 32.80| 64.00 35.10 54.00 58.20 66.10| 51.50] 59.60| 52.80 107.00 114.30 59.60 755.00
1987-88 24.20| 47.60 32.70 41.80 38.90 3580 59.80| 27.50| 47.80 167.80 131.40 75.60 730.90
1988-89 33.60| 34.70 32.80 33.60 33.70 31.00| 3590| 31.10] 38.60 82.50 127.10 44.40 559.00
1989-90 36.60| 49.50 27.00 13.40 18.50 70.80| 65.10] 38.80] 42.00f 273.80] 414.80 135.60 1185.90
1990-91 58.60| 55.70 52.20 37.30 65.30 70.60 | 49.50| 4520 47.10 79.10 98.30 95.50 754.40
1991-92 4350 67.10 95.40 80.50 101.00 11530 50.20] 53.00| 43.20 89.40 142.80 74.60 956.00




1992-93 46.40 52.10 39.80 49.60 30.00 79.10 34.50 56.40 50.10 119.30 112.20 68.60 738.10
1993-94 2470 48.80 45.30 46.40 59.90 68.40 25.50 37.90| 40.50 104.30 175.50 110.20 787.40
1994-95 14.90| 47.50 101.00 23.30 69.30 63.00 53.50 31.20 38.60 80.70 120.70 113.70 757.40
1995-96 26.50| 42.90 30.40 29.10 39.50 41.40 20.40 22.60 23.50 103.70 118.60 144.00 642.60
1996-97 46.70 |  26.50 46.70 27.20 34.50 32.70 34.40 26.10 2.90 54.10 99.80 33.40 465.00
1997-98 17.10 6.70 59.00 0.01 67.80 27.10 47.50 3.80 36.20 63.30 85.00 44.00 457.51
1998-99 16.20 32.90 27.60 6.10 49.10 35.80 34.50 18.90 8.00 93.40 80.20 23.70 426.40
1999-00 14.10| 48.40 89.40 44.50 41.00 48.50 26.30 0.01 8.70 34.20 51.10 34.80 441.01
2000-01 131.40 12.80 40.20 41.40 44.30 52.60 24.80 2.56 0.01 38.50 62.60 83.00 534.17
2001-02 130.00 27.40 36.50 27.70 25.90 42.90 28.80 4.60 5.20 37.40 236.40 31.50 634.30
2002-03 0.01 31.00 48.20 34.40 19.50 34.10 1.00 4.90 0.90 26.20 74.70 52.10 327.01
2003-04 0.00 0.00 0.00 9.30 3.83 0.18 16.62 0.23 0.00 83.16 49.16 144.85 307.33
Oviachic: Evaporacion mensual, mm.
Ciclo OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
1964-65 107.30 138.95 179.15 224.50| 306.85 32370 298.70| 214.35 193.04 178.60 131.72 83.95
1965-66 115.25 128.11 17430 228.10| 336.73 353.55 318.32| 260.83 218.82 198.83 139.44 90.85
1966-67 99.59 96.98 189.81 22796 296.51 328.75| 264.97| 168.72 179.94 156.28 138.85 107.04
1967-68 121.67 130.20 | 214.27| 248.99 33137 314.77| 25233 | 229.89 186.50 180.67 123.85 86.78
1968-69 85.81 84.74 143.86| 211.82| 294.01 290.40| 227.23| 173.82 163.43 136.61 112.63 101.97
1969-70 94.33 99.31 188.82| 251.44| 313.83 302.69| 208.79| 216.26 195.11 186.42 133.58 81.15
1970-71 109.48 123.41 175.49| 231.52 321.19| 33440 256.12| 201.64 165.67 156.00 123.27 91.05
1971-72 123.84 137.77| 226.25 237.45 279.63 314.93 269.53| 197.60 188.70 153.02 99.24 84.18
1972-73 99.88 136.77| 201.36| 265.20| 282.44| 312.55 277.00| 206.44 171.71 162.58 99.42 96.18
1973-74 86.86 90.36 148.59| 228.39| 281.64| 335.56| 293.84| 215.71 218.71 203.59 146.87 116.18
1974-75 94.00 148.99 183.58 24549 289.13 317.42| 248.88| 208.72 174.80 170.25 102.70 85.45
1975-76 102.25 124.30 188.00| 227.90| 306.25 338.95| 218.60| 237.93 199.10| 203.60 148.60 102.90
1976-77 138.55 141.00| 202.20| 224.95 297.55 329.40| 248.95| 255.55 162.00 147.40 121.50 100.35
1977-78 88.30 142.40 164.10| 22470 277.40( 320.20| 257.00| 221.15| 203.45 156.55 120.85 113.30
1978-79 92.85 114.60 175.65 232.35 280.10 315.95 283.55| 218.00| 225.05 221.25 140.95 113.15




1979-80 121.30 142.30 218.30 303.85 331.50 403.70 377.10| 294.10 277.75 288.45 230.80 191.20
1980-81 186.60 239.10 275.50 392.35 428.40 451.20 407.05| 294.10 187.75 199.70 167.81 133.65
1981-82 89.05 134.65 188.30 284.60 307.45 309.60 281.45| 261.40 209.10 179.85 161.00 145.60
1982-83 126.15 150.00 217.20 300.80 322.95 358.80 283.95| 225.65 209.20 218.05 129.75 108.50
1983-84 102.90 113.65 172.80 233.30 349.85 337.31 328.80| 257.50 191.30 152.90 117.75 125.40
1984-85 106.50 151.95 229.20 277.60 356.65 329.18 241.88| 215.05 243.05 190.05 144.40 127.95
1985-86 94.60 111.29 118.15 263.00 331.25 349.90 29540 232.85 233.80 181.20 130.75 120.10
1986-87 166.55 144.25 234.85 302.25 311.65 319.60 248.95| 219.55 198.80 158.15 159.05 104.15
1987-88 120.61 132.90 207.90 272.45 294 .88 359.83 363.55| 242.80 250.90 221.45 164.55 121.75
1988-89 145.15 155.00 232.00 245.80 312.65 376.45 250.01| 255.00 235.00 202.40 163.50 128.70
1989-90 112.10 131.65 200.45 290.15 327.70 345.36 318.95| 197.55 230.20 204.65 141.35 115.35
1990-91 123.50 134.70 229.05 298.95 340.40 380.25 213.09| 213.75 205.80 169.35 136.95 111.83
1991-92 93.10 128.80 193.50 284.40 316.90 353.00 276.80| 240.20 182.10 240.50 144.90 91.90
1992-93 91.75 102.45 159.05 256.60 321.20 355.45 298.50| 216.05 240.80 201.30 143.05 110.65
1993-94 94.85 96.65 204.45 271.80 316.10 342.50 280.20| 263.70 190.25 193.45 109.20 119.60
1994-95 122.40 125.50 206.10 293.30 314.75 333.50 29490| 215.03 195.95 183.46 113.80 79.10
1995-96 93.65 108.90 192.30 264.45 287.20 348.75 318.40| 243.46 193.80 205.35 131.00 118.60
1996-97 136.40 160.51 239.20 306.30 351.25 383.85 292.60| 232.60 228.88 225.67 159.25 154.90
1997-98 123.10 147.40 236.20 256.65 353.10 338.58 340.73 | 248.91 230.65 191.98 132.30 121.70
1998-99 107.60 113.50 193.50 275.30 323.55 365.46 248.00| 284.90 230.65 219.20 161.15 112.50
1999-00 138.87 149.45 207.90 293.95 364.00 357.81 249251 261.50 213.22 239.85 186.71 137.66
2000-01 128.79 176.30 197.80 303.35 363.00 341.75 333.45| 239.15 244.54 166.41 127.20 136.75
2001-02 116.25 150.60 216.80 268.30 369.74 371.70 284.15| 281.26 256.30 184.25 145.85 132.35
2002-03 131.71 149.65 215.40 262.85 339.05 360.70 299.72| 271.60 222.45 186.45 160.83 115.20
2003-04 | 154.45 118.05 207.60 255.15 339.90 356.00 314.35| 281.05 220.95 182.60 156.25 128.50

Oviachic: Precipitacion mensual, mm.

Ciclo OCT |NOV | DIC | ENE FEB |MAR| ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP
1964-65 0.00| 1.20] 20.60 0.00 0.00| 14.80| 68.30| 42.50| 21.60| 51.70 0.10| 11.50
1965-66 0.50| 33.20| 0.30 0.60 0.00| 1.00| 52.00| 167.80 4.40 0.20| 13.00( 82.30




1966-67 2.00| 41.40| 0.60 0.00 0.00| 10.00| 82.40| 251.80| 84.00 0.50 0.00| 23.90
1967-68 0.00| 0.50| 0.00 0.50 0.20] 21.60| 155.90| 141.10| 58.70( 11.80| 70.50| 84.90
1968-69 | 71.00| 65.60 | 32.00 8.50 0.00| 0.00| 130.30| 142.60| 34.10| 103.20| 22.20 0.50
1969-70 | 28.50| 26.00| 0.00 0.00 0.00| 0.10| 235.30| 66.30| 38.30 0.50| 26.30| 55.70
1970-71 0.50| 0.20] 22.20 0.20 0.00| 14.90| 86.50| 115.40| 140.60 0.00 0.00 9.00
1971-72 0.00| 0.00| 0.00 0.10 0.00| 7.20| 53.10| 11520 63.50| 52.80 2.50| 10.50
1972-73 7.000 0.00| 3.80 0.00| 11.30| 0.10| 64.30| 214.80| 40.80| 108.00 0.60| 49.30
1973-74 | 22.70| 66.60 | 19.70 0.50 0.60| 0.00| 78.70| 38.70| 17.10 0.00 0.00 0.00
1974-75 12.20| 0.00| 0.30 0.00 0.00| 13.60| 142.20| 101.50| 35.10| 24.10| 49.50 7.50
1975-76 7.701 0.00| 1.20 0.00 0.00| 0.00| 105.20| 132.00| 35.40 0.00 8.20 5.20
1976-77 0.80| 5.20| 0.00 0.00 0.20| 31.80| 144.20| 165.00| 91.20| 43.10| 25.00 6.80
1977-78 | 23.30| 0.00( 2.00 0.10 0.00| 4.00| 156.00| 94.50 8.00 3.50 1.60 0.00
1978-79 0.30] 17.50| 22.80 0.00 0.10| 23.00| 81.30| 88.20| 81.50| 134.00 6.00| 38.70
1979-80 | 109.00| 0.00| 5.70 0.00 1.70| 5.00| 84.00| 92.10| 35.70 0.00 0.00 6.40
1980-81 2.30| 1.00| 0.00 0.30 0.10| 3.30| 118.30| 92.10| 49.80| 51.90 9.00 0.80
1981-82 | 154.00| 1.70| 13.50| 21.50 1.50| 18.50| 150.80| 33.30| 118.50| 35.40 0.00 0.00
1982-83 11.80( 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 78.80| 99.10| 147.30 0.00| 59.90| 94.80
1983-84 | 35.50| 28.50| 37.50 5.70 0.00| 0.00| 64.00| 284.80| 95.30| 49.30| 10.00 8.00
1984-85 | 42.00| 8.00| 0.00 0.30 1.00| 39.50| 113.30| 152.30| 19.50| 11.00 9.00| 98.50
1985-86 | 57.40| 3.00| 2.90 5.50 0.00| 0.00| 66.00| 28.00| 126.50 6.00| 35.00 0.00
1986-87 1.50| 4.50| 4.50 7.50 0.00| 10.00| 62.00| 84.50| 193.50( 27.00| 11.00| 44.50
1987-88 0.00| 10.50| 0.00 4.50 0.00| 3.00| 36.00| 111.50 5.50 0.00 0.00 6.50
1988-89 2.50| 1.00| 4.50 0.50 0.00| 0.00| 128.00| 129.50| 30.00 1.50 0.00| 56.50
1989-90 | 15.50| 54.50| 1.00 0.00 0.00| 0.00| 57.50| 93.50| 28.50 1.00 0.00| 47.50
1990-91 9.00| 15.00| 7.50 0.00 0.00| 0.00| 185.00| 301.00| 98.00( 18.50| 29.50| 69.00
1991-92 11.00| 27.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 53.50| 112.50| 80.00 0.00| 27.00| 55.00
1992-93 | 97.00| 54.50| 19.50 0.00 0.00| 0.00| 41.00| 101.50| 73.50| 18.50 4.00| 49.00
1993-94 | 40.50| 67.50| 0.00 0.00| 93.00| 0.00| 30.50| 36.50| 58.50| 15.50| 41.50 6.00
1994-95 0.00| 0.00| 0.00 0.00 0.00| 38.50| 59.50| 130.50| 85.80( 12.50| 70.50| 76.00
1995-96 7.00| 14.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 62.60| 200.70| 93.80 0.00| 12.00 8.00
1996-97 0.00| 0.00| 0.00 1.00 0.00| 9.00| 208.90| 190.70| 47.50 7.70| 23.80 0.00




1997-98 6.10| 0.00| 3.00 9.00| 22.00|20.50| 78.00| 218.40| 39.30| 15.00( 37.80| 47.00
1998-99 0.00| 32.00| 1.00 0.00 0.00| 21.50| 213.50| 127.20| 71.50 1.00 0.00 2.00
1999-00 0.00| 0.00| 0.70 0.00 0.00| 25.50| 154.80| 167.00| 18.50| 22.00 0.00 0.00
2000-01 0.00| 0.50| 5.50 0.00 0.00| 0.50| 93.00| 72.00 4.50| 104.00 0.00 1.00
2001-02 0.00| 23.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 75.70| 94.30| 152.00 0.00 0.00| 73.50
2002-03 0.00| 15.40| 0.00 0.00 0.00| 0.00| 130.00| 120.10| 73.50 0.50 0.00| 55.60
2003-04 0.00| 33.00| 0.00 7.00 0.00| 21.20| 36.70| 121.90| 124.50 4.00 1.00 0.00




] ANEXO 2
HIDRO-GENERACION ELECTRICA EN EL NOVILLO (Gwh)
1964-65 A 2003-04



Afio Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

1964 26.056| 37.591] 37.794| 37.616] 41.162] 46.010] 19.673] 3.919| 12.881] 29.446| 41.010 23.478
1965 22.038] 14.916| 17.419 18.909] 27.358) 34.121| 38.103] 43.549| 33.899 49.785 41.650] 53.401
1966 30.076| 33.965 21.849] 32.439| 26.470] 39.536] 41.293] 28.470] 42.962] 61.332| 65.263 58.773
1967 52.301] 52.894| 29.563| 26.738| 28.277| 43.142] 41.872| 29.209 46.261] 56.650| 57.386] 52.356
1968 7.666| 48.668] 30.639] 35.987| 40.006| 53.387| 48.560] 41.029| 49.244| 60.022] 59.703] 41.299
1969 45.092| 40.488 23.305| 35.764| 37.875 45.094] 41.802| 27.314] 36.918 45.350| 41.663 36.124
1970 29.788] 26.237| 22.475| 23.490| 24.175 30.086] 33.671] 22.546| 21.985 37.852] 39.603] 39.247
1971 12.111] 26.892] 24.093| 26.702] 28.126| 43.212| 33.497| 29.566| 44.247| 52.170| 50.554| 33.640
1972 33.389] 44.310] 31.000| 29.667| 37.407| 65.132] 62.936| 63.778 62.522] 65.443| 65.093 57.607
1973 50.177| 46.956| 44.154| 30.507| 33.692| 55.169 53.779 42.115 41.364] 44.481] 49.618 39.844
1974 37.407| 34.865 31.476| 26.412] 26.196/ 41.629] 0.030] 28.885 27.150 32.490| 50.443 44.031
1975 22.751] 15.197| 60.890] 53.149] 45.042 51.927| 30.216] 10.315 25.662 29.131] 32.542| 24.867
1976 27.597| 24.002| 25.396| 27.454] 45.233] 22.857| 25.662] 16.907| 28.675 43.150 53.740] 46.426
1977 19.169) 18.932| 33.899 37.105 27.288) 25.445 40.145 29.007| 36.435 24.088 28.105] 29.084]
1978 15.145| 26.513| 20.673] 49.246] 82.736] 68.019] 40.729] 55.051] 75.010] 81.231] 63.161] 53.145
1979 41,595 34.220] 26.466| 22.447| 12.512| 35.154] 30.410 9.029] 61.811] 40.349] 23.957| 14.306
1980 9.499 17.135 58.818 15.677| 25.528 20.574| 35.348| 36.206| 71.006| 35.567| 69.310[ 76.969
1981 71.348] 55.006| 26.418 33.430] 36.280] 54.490 21.040| 16.270] 38.800] 44.130| 40.700/ 40.230
1982 24.650) 27.060] 18.150 24.580| 18.170| 66.050] 84.240| 86.640[ 84.590 70.260| 52.460/ 60.870
1983 65.810] 89.430] 93.290| 53.899] 32.609] 53.931| 42.180] 42.818] 48.693 45.481] 63.124] 91.276
1984 65.344] 35.500] 64.122| 98.220| 92.610| 88.790| 60.550, 86.760] 61.090 71.190 90.880| 50.440
1985 27.650) 24.090] 8.990| 37.150, 32.210[ 73.380] 37.820] 34.140[ 28.250] 47.220| 84.320] 80.710
1986 88.600| 48.750] 58.750, 33.384| 56.238 53.137| 46.747| 53.548 47.838] 59.402| 33.367| 47.384
1987 45.118| 18.247| 23.546| 36.582] 22.687| 36.949| 45.616| 38.191] 49.580 30.636| 60.613 101.070
1988 70.462] 27.608/ 19.096/ 33.110] 36.834] 35.160] 34.107| 45.686| 56.678 53.681] 50.391] 48.475
1989 71.182] 62.217| 24.707| 15.456| 39.980| 84.801| 55.397| 37.452| 53.408 34.452] 69.188 93.693
1990 99.405| 76.074] 66.052] 91.479] 49.853| 91.358] 67.505] 75.706] 59.791] 48.280| 92.323 97.137
1991 67.948| 49.709] 56.968 98.493] 93.658) 99.451| 78.499 66.883] 63.564| 58.317| 62.178 59.749
1992 41.019| 30.730] 32.497| 67.410 91.022| 100.763] 57.658| 62.277| 51.628 69.287| 73.682 72.632
1993 74488 48.209] 45.171] 52.241] 52.993] 60.873] 32.339 27.457| 58.373 74.629 63.570] 45.509
1994 10.701) 6.654] 30.079 35.221] 53.041f 71.308| 51.708] 40.702| 43.418 57.328 55.082| 52.676
1995 44.830| 28.944| 35.378] 32.925 13.936] 16.573] 16.850| 13.344| 35.066| 42.278| 34.487| 45.355
1996 55.704] 47.010] 34.994| 52.563] 46.041f 31.916| 35.810] 22.672| 19.030] 27.793 34.491] 38.830
1997 23.714] 21.968] 32.556| 14.718] 62.993| 36.846| 23.681] 13.427| 49.255 51.453 47.174] 39.985
1998 38.238| 40.516] 20.831] 13.479] 49.358| 27.859| 18.090| 7.680] 5.228 4.245 6.762 11.020
1999 19.186| 77.065 79.532| 50.717| 49.361] 26.837| 3.409 0.586] 1946/ 17.159 31.383] 38.640
2000 11.418) 5.422| 44.978 33.958] 44.684] 29.381| 13.510 0.551] 4.213 14.157| 35.638 33.937|
2001 25.699 32.202| 45.280] 24.736| 36.139] 30.385 12.369 2.041] 6.916 6.887| 14.299 5.217
2002 14.903] 42.188] 26.603] 19.197| 15.725( 14.235 0.717] 0.709 1.142| 1.081] 1.462 0.237
2003 1276/ 0.730] 1.415( 4796/ 5.509] 12.616f 2.008 0.715| 1.123 1.050 17.910 9.086|




APENDICE A
Modelo matematico para el sistema de presas del Yaqui.



Objetivo 1:  Maximizar la extraccion anual para uso agricola, minimizando los derrames en la
Angostura y El Novillo:

NA NA 12

MAX Z, =) R, =Y > >'D,,; (A.1)

2
r=1 k=l =l j=l

donde
R;,= extraccion en el Oviachic durante el afio ¢, hm?®
Dy j; = derrame de la presa k, durante el mes j del afio ¢, hm?
¢t = tiempo, afios
J = mes
k = identificador de cada presa: Angostura, k= 1; Novillo, k=2;y
Oviachic, £=3)
NA = namero de afios del horizonte de planeacion

(el motivo por el cual se incluye la minimizacion del derrame en la Angostura y
en El Novillo en el objetivo, es debido a que la optimizacion produce un derrame
inexplicable fisicamente cuando se maximiza solamente la extraccion anual en el
Oviachic, lo cual es causado tanto a la complejidad del modelo, asi como por el
comportamiento propio del modelo de optimizacion. Sin embargo, este
contratiempo se supera aplicando simulacién con los resultados arrojados por la
optimizacion, con lo que se logra una modelacion més apropiada del fendémeno).

Objetivo 2:  Maximizar la hidro-generacion de energia en El Novillo:

NA 12
MAX Zy=) > (eP, OMWH,,) (A.2)
=1 j=1
donde
MWH,, = energia producida en El Novillo durante el afio , Mwh
eP; = porcentaje de hidrogeneracion mensual en El Novillo.
SUJETO A
» Restricciones de continuidad.

Se recurrié basicamente a los planteamientos de Loucks et al. (1981).

También se incluyen en el modelo los porcentajes de extraccion mensual de cada presa,
Wagner et al. (1996). En cuanto a dichos porcentajes, en la Angostura y El Novillo son variables
de decision (VD, incognitas) y en el Ovidchic, son datos acordes con la temporalidad requerida



para uso agricola, vocacion principal, segiin se muestra en la Tabla A.1:

Tabla A.1.

Porcentaje mensual promedio historico de la extraccion anual para uso agricola de
la presa Oviachic, gP;3, considerando un indice de repeticion de 1 (sembrando una
vez el area total del distrito en un ciclo agricola), Palacios (1999).

oct nov dic ene feb mar abr | may | jun | jul ago | sep

qPs,

6.28 | 13.80 | 8.17 | 10.75 | 13.11 | 17.12 | 8.53 | 6.36 | 6.31 | 3.62 | 4.00 | 1.95

Los volumenes transferidos entre las presas, extracciones y derrames mensuales, sufren
una pérdida de 10% entre ellas (dato C.N.A.)

Angostura:

(tay ; OSB jay, ~ (e )OSR *aR o Ry

El Novillo:

Oviachic:

(1+ay ; ISPy

donde
SPrj:
Aok
Rij:
Ryj.
qPr;

jPLe =g T o e TG

’ (A.3)
t=1.,N4, j=1..,11
(ray j OSP e =m0y SR Gt ah o Ry Dy =0 g = Aot em e = 5C g (A.4)
t=1,..,NA, j=12
(g 8Py, jary =070 j )Py + Py j2 Ry j* Do =09 R = Ry * Dy ) = (A.5)
. P .. =SC, .., t=1,..,NA, j=1,.,11 '
st]st 02 enzs]st za]at ]
(g 8Py er = (0may j )P o+ aPy o Ry j*Ds =09 @h = Ry Dy ) = (A.6)
o= Ay .. =SC, ., t=1..,NA, j=12 ’
Qza]at 02 enza]at 2,],[ ]
e DO O Bl Dy 09 R 0
A, e =SCy ., t=1,.,N4, j=1,..,11 '
Q39]st 03 en3515t 35]»t ]
(s jOSPs1en = Ay j )Py aby jo Ry D3y =090 (ahy =Ry j* Do) = (A.8)
o= Ay e . =8C, . t=1,.,NA4, j=12 ’
Q3a]st 03 en?’!]at 3!]st ’ e ’j
-> volumen almacenado en la presa £, el mes j y del afio ¢, hm® (VD)
> area correspondiente al volumen muerto en la presa &, hm’ (dato)
-> extraccion de la Angostura, en el mes j del aio ¢, hm® (VD)
-> extraccion del Novillo, en el mes j del afio ¢, hm® (VD)
-> porcentaje mensual de la extraccion anual en la presa &, en el mes
J> % (dato). Para k=1, 2, gP;jes VD y para k = 3, gP;; es dato
-> escurrimiento de la presa , en el mes j del afio ¢, hm® (dato)

Okt

enk’j’t

-> evaporacion neta de la presa k, en el mes j del afio ¢, hm® (dato)



SChjs -> volumen comprometido de la presa k en el mes j y afio ¢, hm’
(dato)
VD -> Variable de decision.

Siendo

12
D qp,=1 (A.9)
jAl

apj, = 0.5%a;*en; j;
azj, = 0.5%ar*en;,
asj, = 0.5%4as*ens,

donde
Aa, > area de evaporacion neta unitaria sobre el volumen muerto en la
presa k (dato)

Por otro lado, en las Tablas A.2 y A.3 se muestra la distribucion mensual de los
volimenes comprometidos en las presas Angostura y Ovidchic. La presa El Novillo tiene
basicamente como unico uso el de hidro-generacion de energia eléctrica.

Tabla A.2. Volumenes mensuales comprometidos de la presa Angostura, Palacios (1999).
Oct. |Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Total:
Pueblos rivereios | 5.000 4.80] 4.50 4.50, 4.80 5.00 5.00 5.20[ 5.20] 5.50[ 5.50| 5.00| 60.00
Mina La Caridad | 1.50| 1.60| 1.80] 1.60] 1.90 3.60[ 3.20] 2.70[ 2.20{ 3.20| 3.50| 3.20] 30.00,
Uso agricola 1.39] 2.68| 3.03| 3.63] 3.73[ 3.25| 0.88 0.72] 0.32] 0.17] 0.12] 0.11] 20.01
Total:| 7.89] 9.08[ 9.33| 9.73] 10.43| 11.85] 9.08 8.62| 7.72| 8.87 9.12| 8.31] 110.01

Tabla A.3. Volimenes mensuales comprometidos de la presa Oviachic, Palacios (1999).
Oct. | Nov. | Dic. [ Ene. | Feb. [ Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul. [Ago.|Sep. | Total:
Uso urbano| 6.20] 6.00| 5.80] 6.00] 6.00] 6.30| 6.30] 6.50 6.50] 6.50| 6.50| 6.40 75.00
D.R. 018 | 18.22] 35.30[ 39.78 47.79] 49.06| 42.75] 11.53] 9.51] 4.1§ 2.23| 1.54] 1.43 263.30

Total:| 24.42] 41.30[ 45.58 53.79] 55.06] 49.05] 17.83] 16.01] 10.68 8.73| 8.04 7.83 338.30

» Restricciones de estacionareidad.

Estas restricciones permiten, al ejecutar el modelo, iniciar y terminar con el mismo
volumen almacenado, evitando terminar con presas vacias.

SPy11 = SPrina+1 k=123 (A.10)

» Restricciones de capacidad de almacenamiento.

SPyji #SPpck (dato), k=123 j=1,..,12; t=1,.., NA (A.11)



SPiji BSPuini (dato), k=123, j=1,..12; t=1,.., NA (A.12)
Angostura: Volumen minimo = 22.8 hm’
Volumen méaximo = 863.9 hm?

Novillo: Volumen minimo= 617 hm® (Capacidad minima de hidro-generacion)
Volumen maximo = 3,026.57 hm’

Oviachic: Volumen minimo =700 hm’,
Volumen maximo = 2,989.17 hm®

Restricciones de descarga maxima mensual.

Ry ji + CompAngi# R}y (dato) j=1,..,12; t=1,..., NA (A.13)
R>jt # R max (dato) j=1,..,12; t=1,..., NA (A.14)
R3;; + CompOvi;# R3 ynax (dato) j=1,..,12; t=1,.., NA (A.15)

R} max =160 hm? (Angostura)
Rj mix = 473 hm® (Novillo)
R3.mix = 630 hm® (Oviachic)

donde
CompAng; : volumen comprometido en la Angostura en el mes j

CompOvi; : volumen comprometido en el Oviachic en el mes j

Restriccidén de descarga minima anual en el Oviachic.

R3, ‘ #Rim,'n (dato), t=1,.,NA (A16)

Restricciones de las reglas de extraccion.

Ry =ap+a;*SPy, (A.17)
Ryi=bg+b;*SP; 1+ by*Ry (A.18)
Rs;=co+ci*SPs3 1.+ c2*Ra, (A.19)

donde ay, a;, by, by, by, cy, c; y 2 son parametros de ajuste determinados por el modelo de
optimizacion.

Restricciones de hidro-generacion en El Novillo.

Potencia = 135 Mw (3 unidades, U;, U, y Us, de 45 Mw cada una)
Nivel minimo de hidro-generacion para las unidades U; y U, = 254.03 m.s.n.m. (617.11



hm)

Nivel minimo de hidro-generacion de la unidad Us = 239.5 m.s.n.m.(220.62 hm®)
*Qui = Quz2 = Quz = 60 m*/s = 157.59 hm*/mes
*Quoat = 472.78 hm’/mes

En la Figura A.1 se observan los principales niveles a utilizar en el planteamiento de las
ecuaciones basicas para la hidro-generacion en El Novillo.

i

254 03manm (B17. 11 hm* Nivel minimo de
hidrogeneraciondell v U ..

e

24580m = nm. Nivel abrg detomall vy -
239.50m s nm (22062hm¥ Nivel minimo de
hidro-genzrazidn del 5.

|

19863 n.s.nm.; Nivel chradetomsal).

185.03m.sn.m.: Nivel de desfogue.

e —

—

Figura A.1. Esquema de niveles usados para la hidro-generacion en El Novillo.

La energia se determina por la siguiente ecuacion, Mays y Tung (1992):

MWH,=2.725 q; h; O [Mwh] (A.20)
donde
q:=  extraccion, hm?/mes
h,=  carganeta, m
0= eficiencia de la planta

Entonces, usando la ecuacion (A.20) la energia mensual en El Novillo se puede expresar
como:



h

hy it ey
MWHZ,j,t = 2.725-R2,j,t( 5 -185.03)er7, t=1..,NA4, j=1..,11, (A.2])
hy .. +h
_ . 2,5t " "2Lt+1 . _ o
MWHZ’J.J =2.725 Rz’j’t( 5 185.03)er7, t=1..,NA, j=12, (A.22)

De las ecuaciones (A.21) y (A.22) se comentan basicamente dos conceptos:

(a) laenergia producida mensualmente MWH,;, , deberia tener un comportamiento acorde
con la demanda, por lo que considera un porcentaje mensual eP;, acorde a dicho
comportamiento de la energia anual MWH, ;

(b)  se considera que la energia mensual MWH,;, estd compuesta por una energia efectiva o
apropiada segun la temporalidad de la demanda (mencionada en el inciso anterior), mas
una energia residual o secundaria en exceso. Es decir, MWH,;, = MWHe;;, + MWHr»;,
= ePZ,jWWHg,t + MWH”'QJ"I

Por lo anterior, las ecuaciones (A.21) y (A.22) se pueden replantear de la manera
siguiente:

eP;* MWH, ,+MWHr, =13625+qP, ;*R, j(h2, gt e 370'06} 4 (A.23)
t=1,..,NA, j=1,.,11
eP;» MWH, ; + MWHr, ,  =13625+qP, *R, j(hZ, g e 37006)' 4 (A.24)

t=1,.,NA, j=12

donde eP; representa los porcentajes mensuales, acordes al comportamiento mensual historico de
la demanda de energia eléctrica, mostrados en la Tabla A.5.

Tabla A.S. Porcentajes historicos de hidro-generacion mensual promedio en El Novillo:

Oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

eP; | 0.0980 | 0.0677 | 0.0552 [ 0.0588 [ 0.0606 | 0.0652 | 0.0659 | 0.0819 | 0.1022 | 0.1112 | 0.1122 | 0.1211

_ Se considera 0= 0.90, segin informacién recabada en Comision Federal de Electricidad
(SubArea de Control Obregén).

Derivada de lo anterior, la restriccion de energia queda:

eP  MWH_ =+ MWHr, . =13625qgP *R —370.06 | 0.90,
J 2 2,j,t 2,j

7] 9]7

A\h, . +h .
2,j\2,j,t 2, )+t
t=1,.,NA, j=1..,11

(A.25)



eP.'MWH2 .+ MWHr . :1.3625°qP2 .*R —370.06)'0.90,
J »J

h +h
o J 2,j,t 2,]( 2,j,t  2Lt+1

(A.26)
t=1.,N4, j=12

. . hy i th, .,
Considerando una carga media: #, =—>/*—2/"L para la restriccion (A.25) o
hy ., +h . .
H, = % para la restriccion (A.26), se tiene que:
* Cuando H,, > 254.04 m.s.n.m., se hidro-genera con las tres unidades U;, U, y Us, siendo
establecida la extraccion anual con la regla determinada con el modelo de optimizacion.
* Cuando H,, > 239.5 m.s.n.m. y H,, # 254.04 m.s.n.m., se hidro-genera solo con la unidad
Us, siendo la extraccion igual a 157.59 hm®/mes.
* Cuando H,, n 239.5 m.s.n.m., no se hidro-genera energia.
. Restriccién de calculo de carga en EI Novillo

La restriccion de la carga se obtuvo ajustando regresivamente los datos topograficos de la
elevacion en funcion del volumen almacenado.

hz’j’t =216.11488 — 0.00542 « SPZ’j’t +1.65855 « SPz’j’t ,t=1,..,NA,j=1,..,12 (A.27)
hy 1 NA +1 = 21611488 000542+ 5P, | 4 | +1.65855 ¢ /SPz’LNA +1 (A.28)
” Restricciones carga maxima en El Novillo.
Ry it S ,t=1,..,NA,j=1,...,12, (A.29)
hy i nast S o (A.30)
donde %, 4 = 300 m.
” Restricciones de energia mensual maxima en El Novillo.
eP;* MWH , , + MWHr, . < MWhy, .. ,t=1,...,NA, j=1,...,12 (A31)
donde MWH, g = (135 Mw) (30.4*24 h) = 98,496 Mwh
<> Restricciones de hidro-generacion el Oviachic.

MW =19.2 Mw (2 unidades de 9.6 Mw)
Q3 =60 m’/s = 157.6 hm’/mes (2 unidades de 30 m’/s cada una)



Nivel de desfogue U; y U, =63.5m

En la presa Oviachic existen dos obras de toma: Toma Alta y Toma Baja, cada una de las

cuales desfogan en los Canales Alto y Bajo, respectivamente. La hidro-eléctrica se localiza en la
Toma Baja.

Ademas del uso agricola para el Valle del Yaqui, la presa Oviachic abastece al Distrito de

Riego 018 Colonias Yaquis con un volumen anual de 250 hm®, ademas del uso urbano a Cajeme.
La distribucion del volumen extraido mensualmente para uso agricola en el Valle del R3,, asi

como para los usos comprometidos urbano y agricola de las Col. Yaquis, es aproximadamente
como se muestra a continuacion, Palacios (1999):

donde

donde

Toma Alta = 0.4*R3;,+ 0.5*VolDom; (A.32)

Toma Baja = 0.6*R3;, + Vol018; + 0.5*VolDom; (A.33)

VolDom;=  volumen extraido mensualmente para uso urbano, ver Tabla A.3

Vol018; = volumen extraido mensualmente para uso agricola del D.R. Col. Yaquis,
ver Tabla A.3

Restriccidn de energia en el Oviachic.

Siguiendo un proceso similar al de El Novillo, las restricciones de energia:

hy . +hy .
MWH; ;, =2.725% RR; ;, * (3“23”” —63.5J-q,t= I,...,NA, j=1,..., 11 (A.34)

hy .+ h :
MWH, ;, =2.725¢ RRy ;, * (3“2“’” - 63.5J en,t=1,..,NA, j=12 (A.35)

RR; ;= extraccion para hidro-generacion en el Oviachic (Toma Baja), hm?/mes

Al igual que en El Novillo, se indagé un valor de 0= 0.90.

Restriccion de calculo de carga en el Oviachic.

hy ;, =57.592827 +2.2240864 » SPy; 307 t=1,...,NA, j=1,..., 12 (A.34)
By st = 57.592827 +2.2240864« SP) VAT (A.36)

Restricciones de energia mensual méaxima en el Oviachic.




MWH; ;, < MWhy,.. — ,t=1,..,NA,j=1,..12 (A.37)

donde

MWHj3; nmax = (19.2 Mw) (30.4%24 h) = 14,010 Mwh
. Restriccion de extraccion mensual maxima para hidro-generacion.

RR3;, #157.6, j=1,.,12,t=1,., NA (A.38)
NOTA:

Debido a que la hidro-generacion en el Oviachic esta intimamente ligada con la
extraccion para el uso agricola (por estar en la misma presa), la energia en esta
presa se calcula por separado a través un modulo computacional de simulacion
que lee los resultados del modelo de optimizacion. Es decir, en el Oviachic no se

procura hidro-generar con la temporalidad de la demanda de energia eléctrica,
como se hace en El Novillo.



APENDICE B
Resultados del punto seleccionado aplicando el método de Restriccion.
Horizonte de planeacion: 1964-65 a 1996-97.



PUNTO OPTIMO METODO DE RESTRICCION: Z ; =63,300,

* Resultados del modelo de P.L. 10:25:28 07-22-2010
33 396

Indice de repeticion: 1
* Angostura:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma cenamiento final
Volumen de almacenamiento maximo: 863.9

Volumen de almacenamiento minimo: 22.8

* Novillo:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma cenamiento final
Volumen de almacenamiento maximo: 3026. 57

Volumen de almacenamiento minimo: 617

* Qviachic:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma cenamiento final
Volumen de almacenamiento maximo: 2989. 17

Volumen de almacenamiento minimo: 700

* Qviachic:

Porcentaje de déficit mensual: 0
Porcentaje de déficit anual: 0
Porcentaje de déficit global: 0

Capacidad mensual de canales Angostura: 160
Capacidad mensual de canales Novillo: 473
Capacidad mensual de canales Oviachic: 578

Extraccion anual maxima: 3335.016
Extraccién anual minima: 1600

gP1(1)= 0.0834
gP1(2)= 0.0834
gP1(3)= 0.0834
gP1(4)= 0.0834
gP1(5)= 0.0833
gP1(6)= 0.0833
gP1(7)= 0.0833
gP1(8)= 0.0833
gP1(9)= 0.0833

gP1(10)= 0.0833
gP1(11)= 0.0833
gP1(12)= 0.0833

gP2(1)= 0.1000

z

» = 16,056,850



gP2(2)= 0.0637
gP2(3)= 0.0604
gP2(4)= 0.0545
gP2(5)= 0.0552
gP2(6)= 0.0585
gP2(7)= 0.0652
gP2(8)= 0.0818

gP2(9)= 0.1102
gP2(10)= 0.1161
gP2(11)= 0.1179
gP2(12)= 0.1165

R(L,t) = 0 + .7910791 *SP(1,1,t)

R(2,) = 1599.341 + 0*SP(2,1,t) + 2.089983 *R( 1,1)
R(3,) = 63.51034 + .8834021 *SP(3,1,t) + .1497 16 *R(2,t)

* Angostura

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES

CICLO VOL.INI. ENTRADA EXTRAC. EV.NETA DERRAMES VOL. COMP.
1964-65 28.24 353.50 22.34 35.27 101.56 110.00
1965-66 112.57 936.71 89.05 40.28 307.02 110.00
1966-67 502.93 303.22 397.85 65.37 0.00 110.00
1967-68 232.92 1,424.00 184.26 79.89 451.02 110.00
1968-69 831.76 268.40 657.99 58.55 191.48 110.00
1969-70 82.14 356.21 64.98 38.14 0.00 110.00
1970-71 225.23 219.90 178.18 42.54 0.00 110.00
1971-72 114.42 420.51 90.51 37.75 64.97 110.00
1972-73 231.70 921.30 183.29 86.13 0.00 110.00
1973-74 77358 189.62 611.96 63.39 155.04 110.00
1974-75 22.80 360.50 18.04 36.01 0.00 110.00
1975-76 219.26 397.41 173.45  42.87 53.60 110.00
1976-77 236.74 458.72 187.28 42.58 96.67 110.00
1977-78 258.94 754.00 204.84 83.67 0.00 110.00
1978-79 614.42 1,118.00 486.06 93.28 424.35 110.00
1979-80 618.74 194.70 489.47 65.88 0.00 110.00
1980-81 148.09 519.30 117.15 43.63 0.00 110.00
1981-82 396.61 223.10 313.75 55.89 0.00 110.00
1982-83 140.07 1,016.00 110.81 76.85 0.00 110.00
1983-84 858.42 682.61 679.08 71.68 45.71 110.00
1984-85 634.56 1,126.00 501.99 74.37 366.85 110.00
1985-86 707.36 659.20 559.58 62.54 0.00 110.00
1986-87 634.44 47140 501.89 62.98 0.00 110.00
1987-88 430.97 524.22 340.93 46.30 0.00 110.00
1988-89 457.96 295.20 362.28 47.86 0.00 110.00
1989-90 233.01 585.11 184.33 34.04 0.00 110.00
1990-91 489.75 828.40 387.43 65.90 0.00 110.00
1991-92 754.82 845.00 597.13 73.03 229.58 110.00

1992-93 590.09 1,080.51 466.80 79.34 186.23 110.00



1993-94 828.22 223.02
1994-95 222.37 881.10
1995-96 751.75 207.39
1996-97 199.01 128.60

28.24

ENTRADA EXTRAC. EVAPORA.

655.19
175.92
594.70
157.43

63.68
65.80
55.44
31.94

18,972.86 10,745.94 1,922.83

* Novillo

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL. INL
1964-65 1,347.62 1,334.40
1965-66 811.68 3,271.60
1966-67 2,446.15 1,712.80
1967-68 771.50 4,677.30
1968-69 3,026.57 1,355.10
1969-701,981.59 1,702.10
1970-71 1,848.88 1,550.50
1971-72 1,422.64 2,209.20
1972-73 1,823.67 2,873.50
1973-74 2,653.43 1,831.60
1974-75 2,105.74 2,166.40
1975-76 2,482.77 1,499.00
1976-77 2,034.06 1,761.90
1977-78 1,895.76 1,660.00
1978-79 1,558.67 2,590.10
1979-80 2,170.68 1,369.30
1980-81 1,210.68 2,757.50
1981-82 2,115.76  820.80
1982-83 819.77 3,785.40
1983-84 1,527.24 3,205.60
1984-85 2,056.80 4,954.60
1985-86 3,013.00 3,328.30
1986-87 3,026.57 1,503.40
1987-88 2,089.61 2,899.80
1988-89 2,833.73 1,926.60
1989-90 1,521.13 3,409.70
1990-91 2,206.38 4,962.60
1991-92 3,026.57 3,153.50
1992-93 2,822.99 3,410.90
1993-94 3,026.57 1,566.30
1994-95 2,056.39 2,311.10
1995-96 2,403.15 1,946.50
1996-97 1,932.41 1,334.40
1,347.62

ENTRADA EXTRAC. EVAPORA.

1,646.03
1,785.46
2,430.85
1,984.44
2,974.52
1,735.14
1,971.73
1,788.51
1,982.42
2,878.34
1,637.04
1,961.85
1,990.76
2,027.45
2,615.20
2,622.33
1,844.19
2,255.08
1,830.92
3,018.60
2,648.49
2,768.85
2,648.28
2,311.88
2,356.51
1,984.59
2,409.07
2,847.32
2,574.96
2,968.67
1,967.00
2,842.25
1,928.37

ENTRADA EXTRAC. EV.NETA

134.61
117.92
169.02
138.14
190.08
158.15
165.37
159.59
226.28
191.26
168.57
190.20
165.01
153.99
182.26
147.50
113.67
144.08
136.08
103.72
179.04
130.85
180.34
150.64
168.72
93.77
168.67
168.27
149.19
157.47
155.67
110.22
132.50

80,841.80 75,237.09 5,100.85

DERRAMES EXT.ANG. DERR.ANG. MWh2e

0.00 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
DERRAMES
2,674.09
ALES
201.21 20.11
90.22 80.15
1,145.65  358.07
871.40 165.83
0.00 592.19
0.00 58.48
0.00 160.36
0.00 81.46
0.00 164.96
0.00 550.77
0.00 16.23
0.00 156.10
0.00 168.56
0.00 184.36
0.00 437.45
0.00 440.53
0.00 105.44
0.00 282.38
1,210.66 99.72
206.03 611.17
1,952.82  451.79
918.65 503.62
63.44  451.70
0.00 306.84
1,040.03  326.05
811.99  165.90
1,913.36  348.69
1,085.52 537.41
1,070.91  420.12
0.00 589.67
0.00 158.32
0.00 535.23
0.00 141.69
DERRAMES
12,581.88

91.40 291,532.
276.32 310,567.
0.00 520,524.
405.91 347,995. 1
172.34 721,467.
0.00 362,279.
0.00 378,260.
58.47 366,845.
0.00 437,878.
139.54 635,700.
0.00 359,558.
48.24 435,914.
87.00 416,897.
0.00 411,335.
381.91 569,687.
0.00 494,392.
0.00 344,314.
0.00 432,328.
0.00 316,565.
41.14 647,866.
330.16 614,481.
0.00 655,610.
0.00 649,634.
0.00 466,118.
0.00 555,549.
0.00 358,520.
0.00 562,749.
206.63 705,989.
167.61 632,931.
0.00 716,217.
0.00 442,687.
0.00 588,085.
0.00 374,857.

16,125,330. 9

MWh2r MWh2
12,567. 304,098.
31,495. 342,062.
21,420. 541,944.
20,002. 467,997.
7,321. 728,788.
11,249. 373,528.
24,362. 402,622.
10,674. 377,519.
43,538. 481,416.
20,131. 655,832.
14,903. 374,462.
15,967. 451,881.
14,781. 431,678.
17,600. 428,936.
58,060. 627,748.
38,930. 533,322.
31,017. 375,331.
35,091. 467,419.
73,937. 390,502.
18,808. 666,674.
57,277. 671,757.
19,370. 674,980.
7,804. 657,438.
39,176. 505,293.
5,237. 560,785.
34,496. 393,016.
28,658. 591,407.
20,912, 726,901.
22,790. 655,721.
9,941. 726,159.
35,379. 478,066.
30,517. 618,602.
19,942. 394,799.
53,354. 17,078,684.



* Qviachic

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL. INL

1964-65 1,460.32
1965-66 1,436.69
1966-67 1,501.36
1967-68 2,833.85
1968-69 2,921.45
1969-70 2,725.87
1970-71 1,667.73
1971-72 1,613.80
1972-73 1,573.52
1973-74 1,819.25
1974-75 2,367.43
1975-76 1,579.94
1976-77 1,520.49
1977-78 1,562.90
1978-79 1,499.32
1979-80 2,290.56
1980-81 2,382.02
1981-82 1,596.65
1982-83 1,829.14
1983-84 2,913.98
1984-85 2,976.71
1985-86 2,956.31
1986-87 2,976.74
1987-88 2,394.50
1988-89 1,989.02
1989-90 2,784.14
1990-91 2,989.17
1991-92 2,943.01
1992-93 2,989.17
1993-94 2,922.44
1994-95 2,627.89
1995-96 1,849.17
1996-97 2,306.39
1,460.32

ENTRADA EXTRAC. EVAPORA.

ENTRADA EXTRAC. EV.NETA

493.90
561.30
421.50
1,011.80
784.50
702.10
571.30
687.40
772.70
683.20
728.90
520.30
516.60
433.80
799.90
945.50
744.70
601.60
910.20
899.20
1,029.60
909.60
755.00
730.90
559.00
1,185.90
754.40
956.00
738.10
787.40
757.40
642.60
465.00

1,600.00
1,600.00
1,753.75
2,864.04
3,089.66
2,731.33
1,831.99
1,756.92
1,750.36
2,101.58
2,400.00
1,752.96
1,704.76
1,747.72
1,779.55
2,479.60
2,443.90
1,811.62
1,953.49
3,089.66
3,089.66
3,089.66
3,089.66
2,524.95
2,173.42
2,820.15
3,064.83
3,089.66
3,089.66
3,089.66
2,679.49
2,122.60
2,389.69

241.75
246.45
215.81
292.11
229.19
252.24
229.49
242.13
222.48
285.65
251.43
254.16
222.82
236.06
244.49
396.24
407.64
248.77
270.98
301.57
334.21
341.47
341.43
353.83
309.04
339.34
299.62
402.40
350.23
325.80
288.63
282.50
318.61

24,061.30 78,555.95 9,578.57

% de aprovechamiento: 75.36

% de derrames:

3.07

% de evaporacion neta: 13.40
% de pérdidas entre presas: 8.17

Oferta total:

Extraccion promedio:

78,555.95
2,380.48

DERRAMES EXT.NOV. DERR.NOV. VOL. COMP.

ALES
0.00 1,481.43 181.09
0.00 1,606.92 81.20
0.00 2,187.77 1,031.08
0.00 1,785.99 784.26
0.00 2,677.07 0.00
0.00 1,561.63 0.00
0.00 1,774.55 0.00
0.00 1,609.66 0.00
0.00 1,784.18 0.00
0.00 2,590.50 0.00
0.00 1,473.33 0.00
0.00 1,765.66 0.00
0.00 1,791.68 0.00
0.00 1,824.71 0.00
0.00 2,353.68 0.00
0.00 2,360.10 0.00
0.00 1,659.77 0.00
0.00 2,029.57 0.00
0.00 1,647.83 1,089.59
9.11 2,716.74  185.42
1,429.02 2,383.64 1,757.54
438.48 2,491.96 826.79
8.39 2,383.45 57.09
0.00 2,080.69 0.00
0.00 2,120.86 936.03
0.00 1,786.13 730.79
988.00 2,168.16 1,722.02
619.04 2,562.59 976.97
307.91 2,317.46  963.82
0.00 2,671.80 0.00
0.00 1,770.30 0.00
0.00 2,558.02 0.00
0.00 1,735.53 0.00
DERRAMES
3,799.95

338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30
338.30

MWh3
81,165.
80,636.
92,866.

129,402.
135,850.
120,006.
94,730.
92,567.
93,774.
108,954.
112,005.
93,063.
89,258.
91,174.
97,462.
117,934.
113,074.
97,050.
101,733.
135,674.
137,943.
136,187.
133,694.
117,437.
107,997.
125,517.
134,523.
141,856.
138,719.
134,386.
120,569.
108,396.
111,700.

3,727,301.




SIMULACION 10:22:04  07-23-2010
Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
64-65 28.24 353.50 22.34 4.46
65-66 223.98 936.71 177.19 20.12
66-67 828.84 303.22 655.67 3.45
67-68 297.97 1,424.00 235.72 21.65
68-69 825.88 268.40 653.34 7.28
69-70 271.31 356.21 214.62 8.43
70-71 264.36 21990 209.13 3.90
71-72 133.28 372.61 105.43 6.46
72-73 253.95 1,011.40 200.90 13.95
73-74 828.32 189.62  655.27 5.96
74-75 190.78 360.50  150.92 9.02
75-76  255.21 397.41 201.89 8.75
76-77 301.72 458.72  238.69 8.44
77-78 369.19 754.00 292.06 11.52
78-79 653.35 1,118.00 516.85 19.33
79-80 621.09 194.70 491.33 8.29
80-81 160.54 519.30 127.00 10.66
81-82 408.28 223.10 322.98 4.91
82-83 151.80 1,016.00 120.08 15.36
83-84 863.90 682.61 683.41 17.68
84-85 646.89 1,126.00 511.74 23.42
85-86 718.85 659.20 568.67 16.43
86-87 652.18 471.40 515.93 12.65
87-88 448.69 524.22 354.95 9.10
88-89 469.96 29520 371.78 9.34
89-90 243.67 585.11 192.76 11.99
90-91 501.09 828.40 396.40 15.62
91-92 774.30 845.00 612.53 17.53
92-93 608.62 1,080.51 481.47 14.41
93-94 836.42 223.02 661.67 10.41
94-95 237.45 881.10 187.84 25.50
95-96 775.16 207.39 613.22 9.04
96-97 213.95 128.60 169.25 3.67
42.06
CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
19,015.06 11,913.04 388.75

ALES

EVAPORA. DERRAMES

29.88
64.79
71.86
80.18
66.92
46.96
35.75
42.96
78.49
67.86

0.00
0.00
0.00
491.83
0.00
0.00
0.00
0.00
61.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
453.68
0.00
0.00
0.00
17.49
53.37
378.61
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
235.52
202.79
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

EVAPORA. DERRAMES

1,952.07 1,894.88

0.00

DEFICITS VOL. COMP
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00

DEFICITS



Novillo

CICLO VOL. INI. Qcuenca

64-65
65-66
66-67
67-68
68-69
69-70
70-71
71-72
72-73
73-74
74-75
75-76
76-77
77-78
78-79
79-80
80-81
81-82
82-83
83-84
84-85
85-86
86-87

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

1,347.62
1,016.13
2,451.50
1,821.14
3,026.57
2,025.51
1,825.59
1,476.05
1,889.59
2,875.78
2,341.43
2,656.40
2,236.71
2,061.47
1,740.80
2,437.79
1,629.17
2,591.86
1,393.34
3,026.57
3,026.57
3,026.57
3,026.57
2,215.85
3,026.57
2,884.77
3,026.57
3,026.57
2,906.92
3,026.57
2,249.93
2,620.17
2,302.00

1,781.81

CICLO VOL. INI. Qcuenca

1,334.40
3,271.60
1,712.80
4,677.30
1,355.10
1,702.10
1,550.50
2,209.20
2,873.50
1,831.60
2,166.40
1,499.00
1,761.90
1,660.00
2,590.10
1,369.30
2,757.50

820.80
3,785.40
3,205.60
4,954.60
3,328.30
1,503.40
2,899.80
1,926.60
3,409.70
4,962.60
3,153.50
3,410.90
1,566.30
2,311.10
1,946.50
1,334.40

EXTRAC.

1,641.36
1,932.63
2,832.65
2,156.04
2,828.26
2,003.05
1,992.71
1,797.66
1,977.22
2,831.89
1,883.22
1,979.10
2,048.31
2,148.69
2,571.54
2,523.52
1,838.23
2,206.86
1,825.21
2,884.83
3,811.11
2,669.00
2,569.79
2,266.99
2,298.65
2,390.58
2,919.61
2,923.02
2,504.97
2,843.94
1,952.67
2,752.79
1,917.70

EXTRAC.

PRECIP.

19.72
34.83
27.63
85.79
23.62
28.36
19.78
32.13
23.81
30.08

PRECIP.

80,841.80 77,723.81 1,538.93

Oviachic

CICLO VOL. INL

64-65
65-66
66-67

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

1,460.32
1,361.40
1,664.37

Qcuenca

493.90
561.30
421.50

EXTRAC.

1,570.86
1,526.59
1,915.51

PRECIP.

17.64

28.96
46.67

ALES

93.02
97.89
128.24
173.91
139.53
120.49
115.33
125.02
170.15
153.88
152.34
151.98
132.87
124.99
162.83
123.86
119.69
122.53
156.97
149.16
167.36
144.75
151.06
126.89
160.81
165.81
170.92
156.59
153.65
138.12
156.76
116.34
113.24

ALES

152.73
161.77
178.95

0.00

0.00
0.00

1,882.51

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1,013.64
1,318.01
0.00
65.59
0.00
0.00

4,636.97 12,041.54

0.00
0.00
0.00

EVAPORA. DERRAMES

EVAPORA. DERRAMES

DEFICITS Ext. Ang.

28.66 20.11
0.00 159.47
0.00 590.11
0.00 212.14
0.00 588.01
0.00 193.16
0.00 188.21
0.00 94.89
0.00 180.81
0.00 589.74
0.00 135.83
0.00 181.71
0.00 214.82
0.00 262.85
0.00 465.17
0.00 442.20
0.00 114.30
0.00 290.68
0.00 108.07
0.00 615.07
0.00 460.57
0.00 511.80
0.00 464.33
0.00 319.45
0.00 334.60
0.00 173.48
0.00 356.76
0.00 551.28
0.00 433.32
0.00 595.51
0.00 169.06
0.00 551.89
0.00 152.32
DEFICITS
28.66

EVAPORA. DERRAMES

0.00
0.00
0.00

DEFICITS Ext. Nov.

1,451.43
1,739.37
2,549.39

Derr. Ang.

0.00
0.00
0.00
442.65
0.00
0.00
0.00
0.00
55.44
0.00

18251
0.00
0.00
0.00
0.00

MWH2e  MWH2r
0. 272,640.
340,619. 38,111.
609,769. 27,702.
442,600. 98,372.
678,699. 12,861.
418,901. 14,263.
386,980. 22,301.
372,378. 11,481.
441,077. 47,423.
642,637. 22,933.
428,034. 16,052.
450,762. 16,985.
441,024. 16,919.
450,077. 19,991.
558,303. 68,726.
527,998. 22,469.
375,252. 32,112.
484,707. 17,8609.
357,693. 80,551.
709,360. 22,556.
635,178. 145,810.
639,784. 29,075.
632,587.  9,875.
479,115. 32,153.
553,031. 16,007.
463,505.  63,040.
581,387. 76,875.
681,261. 67,786.
605,186. 35,131.
693,414. 10,824.
447,433. 37,987.
607,645. 21,540.
411,253. 12,845.

16,547,651. 1,441,265.

Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3

0.00
0.00
0.00

338.30
338.30
338.30

76,579.34
72,720.14
94,193.86



67-68 2,249.18 1,011.80 2,340.96
68-69 2,989.17 784.50 3,085.24
69-70 2,706.15 702.10 2,724.03
70-71 1,994.02 571.30 2,093.53
71-72 1,783.92 687.40 1,881.65
72-73 1,722.25 772.70 1,851.37
73-74 1,954.58 683.20 2,171.77
74-75 2,496.08 728.90 2,522.31
75-76 1,900.35 520.30 2,008.96
76-77 1,694.02 516.60 1,836.01
77-78 1,748.07 433.80 1,897.28
78-79 1,735.30 799.90 1,942.98
79-80 2,492.76 945.50 2,605.65
80-81 2,511.08 744.70 2,529.49
81-82 1,781.62 601.60 1,934.76
82-83 1,950.41 910.20 2,032.44
83-84 2,302.56 899.20 2,486.31
84-85 2,989.17 1,029.60 3,518.31
85-86 2,989.17 909.60 3,063.78
86-87 2,989.17 755.00 3,050.41
87-88 2,515.99 730.90 2,591.60
88-89 2,174.46 559.00 2,294.16
89-90 1,976.43 1,185.90 2,131.61
90-91 2,989.17 754.40 3,578.01
91-92 2,989.17 956.00 3,098.01
92-93 2,989.17 738.10 3,041.68
93-94 2,989.17 787.40 3,087.35
94-95 2,652.95 757.40 2,670.25
95-96 2,039.50 642.60 2,236.13
96-97 2,408.74 465.00 2,449.80
1,614.95

CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC.

81.66
80.61
51.18
33.35
25.39
46.14
27.55
37.15
25.78
43.02
24.71
53.86
39.96
30.04
556.31
48.47
84.52

78.03

PRECIP.

24,061.30 79,768.80 1,565.77

% de aprovechamiento: 74.22
% de derrames: 6.14

% de evaporacion:  11.05

% de pérdidas: 8.13

Afos con deficiencia: 0

% déficit promedio:  0.00

% déficit maximo:  0.00
Demanda total: 166,087.31
Oferta real: 79,768.80
Extraccion promedio: 2,417.24

Probabilidad de falla.................. 0.00
Confiabilidad :
Elasticidad.............ccccoceinni

Vulnerabilidad.........................  0.00

258.15
211.53
205.83
176.35
172.41
176.34
207.88
196.08
186.34
174.74
169.51
204.50
294.36
290.82
201.24
207.92
273.07
326.36
257.86
269.03
245.81
227.52
209.84
301.34
311.94
298.56
253.70
229.81
216.34
239.81

1,050.76
58.49
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1,352.27
808.22
572.04

56.97
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

1,940.44
2,545.44
1,802.74
1,793.43
1,617.89
1,779.50
2,548.70
1,694.90
1,781.19
1,843.48
1,933.82
2,314.38
2,271.17
1,654.41
1,986.17
1,642.69
2,596.35
3,429.99
2,402.10
2,312.81
2,040.29
2,068.78
2,151.52
2,627.65
2,630.72
2,254.48
2,559.54
1,757.41
2,477.51
1,725.93

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
7,488.43 7,822.15

1,694.26
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

75.10
0.00
0.00
0.00

329.46

821.98
1,672.49

994.58

89.15

45.08
0.00

884.62
2,073.14
912.28

1,186.21
0.00

59.03
0.00
0.00

338.30 124,172.57
338.30 161,305.14
338.30 148,067.06
338.30 107,998.09
338.30 95,582.34
338.30 92,825.47
338.30 111,186.39
338.30 137,644.52
338.30 102,563.88
338.30 91,466.38
338.30 95,016.08
338.30 97,096.04
338.30 141,353.17
338.30 137,940.91
338.30 97,856.59
338.30 104,508.30
338.30 136,064.28
338.30 164,360.38
338.30 160,803.63
338.30 160,491.22
338.30 140,829.08
338.30 120,877.48
338.30 109,392.32
338.30 161,592.77
338.30 161,603.50
338.30 160,287.11
338.30 161,354.50
338.30 145,605.31
338.30 115,746.30
338.30 132,702.67

4,121,787.



APENDICE C
Resultados aplicando el método de conjuntos difusos
Horizonte de planeacion: 1964-65 a 1996-97.



MAX L:

* Resultados del modelo de P.L. 21:11:16
33 396
Indice de repeticion: 1

* Angostura:
Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma

Volumen de almacenamiento maximo: 863.9
Volumen de almacenamiento minimo: 22.8

* Novillo:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma
Volumen de almacenamiento maximo: 3026.
Volumen de almacenamiento minimo: 617

* Qviachic:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma
Volumen de almacenamiento maximo: 2989.
Volumen de almacenamiento minimo: 700

* Qviachic:

Porcentaje de déficit mensual: 0
Porcentaje de déficit anual: 0
Porcentaje de déficit global: 0

Capacidad mensual de canales Angostura: 160
Capacidad mensual de canales Novillo: 473
Capacidad mensual de canales Oviachic: 578

Extraccion anual maxima: 3335.016
Extraccién anual minima: 1600

gP1(1)= 0.0834
gP1(2)= 0.0834
gP1(3)= 0.0834
gP1(4)= 0.0834
gP1(5)= 0.0833
gP1(6)= 0.0833
gP1(7)= 0.0833
gP1(8)= 0.0833
gP1(9)= 0.0833
gP1(10)= 0.0833
gP1(11)= 0.0833
gP1(12)= 0.0833
gP2(1)= 0.1013
gP2(2)= 0.0650
gP2(3)= 0.0627
gP2(4)= 0.0555

07-19-2010

cenamiento final

cenamiento final
57

cenamiento final
17



qP2(5)
qP2(6)
apP2(7)
qpP2(8)
qP2(9)
gP2( 10
gP2( 11

2

)
)
qP2(12)

0.0562
0.0591
0.0657
0.0824
0.1114

0.1155
0.1144
0.1108

R(Lt) = 0 + .7910791 *SP(1,1,t)
R(2)= 0 + 1.130743 *SP(2,1,t) + 0 *R(L,)

R(3.t) = 752.745 + 2572878 *SP(3,1,t) + .34018

* Angostura

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

ENTRADA EXTRAC. EV.NETA

CICLO VOL. INI.

1964-65 28.27 353.50 22.36
1965-66 38.42 936.71 30.40
1966-67 783.12 303.22 619.51
1967-68 28.02 1,424.00 22.16
1968-69 863.90 268.40 683.41
1969-70 263.68 356.21  208.59
1970-71 254.45 219.90 201.29
1971-72 118.86 420.51 94.03
1972-73 260.77 921.30 206.29
1973-74 778.44 189.62 615.81
1974-75 169.41 360.50 134.01
1975-76 243.19 397.41 192.38
1976-77 217.24 458.72 171.85
1977-78 346.88 754.00 274.41
1978-79 22.80 1,118.00 18.04
1979-80 844.48 194.70 668.05
1980-81 182.74 519.30 144.56
1981-82 402.18 223.10 318.16
1982-83 44.42 1,016.00 35.14
1983-84 842.40 682.61 666.40
1984-85 550.55 1,126.00 435.53
1985-86 280.70 659.20 222.06
1986-87 561.34 471.40 444.06
1987-88 418.49 524.22  331.06
1988-89 455.90 295.20 360.65
1989-90 57.76 585.11 45.69
1990-91 459.04 828.40 363.13
1991-92 749.47 845.00 592.89
1992-93 276.63 1,080.51 218.83
1993-94 863.90 223.02 683.41
1994-95 228.34 881.10 180.63
1995-96 752.82 207.39 595.54
1996-97 199.18 128.60 157.57

28.27

ENTRADA EXTRAC. EVAPORA.

33.87
51.62
64.68
80.06
75.21
46.85
44.20
39.84
87.34
72.85
42.70
43.47
47.23
39.47
98.58
78.39
45.29
48.87
72.88
67.05
72.58
46.51
60.18
45.76
39.90
27.18
64.83
64.60
78.60
65.17
65.99
55.49
31.94

18,972.86 9,957.92 1,899.17

1*R(2,)

ALES

DERRAMES VOL. COMP.
177.12 110.00
0.00 110.00
264.14 110.00
375.89 110.00

0.00 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
34.74 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
77.51 110.00
0.00 110.00

654.20 110.00
69.70 110.00

0.00 110.00
0.00 110.00
103.84 110.00
0.00 110.00

131.01 110.00
777.74 110.00

0.00 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
182.79 110.00
0.96 110.00
0.00 110.00

550.35 110.00
85.80 110.00

0.00 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
DERRAMES
3,485.77



* Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INI. ENTRADA EXTRAC. EV.NETA
1964-651,062.76 1,334.40 1,201.71 127.34
1965-66 1,247.65 3,271.60 1,410.77 135.77
1966-67 2,743.90 1,712.80 3,102.65 179.11
1967-68 1,906.38 4,677.30 2,155.63 142.76
1968-69 3,026.57 1,355.10 3,422.27 173.72
1969-70 1,400.75 1,702.10 1,583.89 133.49
1970-711,573.20 1,550.50 1,778.89 153.43
1971-721,372.55 2,209.20 1,552.00 160.13
1972-731,985.51 2,873.50 2,245.10 229.02
1973-74 2,570.55 1,831.60 2,906.63 181.93
1974-751,867.82 2,166.40 2,112.02 150.40
1975-76 1,892.41 1,499.00 2,139.83 154.11
1976-77 1,340.37 1,761.90 1,515.61 135.10
1977-78 1,606.23 1,660.00 1,816.23 164.25
1978-79 2,121.50 2,590.10 2,398.87 186.59
1979-80 2,190.82 1,369.30 2,477.26 154.00
1980-811,530.12 2,757.50 1,730.17 129.11
1981-82 2,558.45 820.80 2,892.94 154.69
1982-83 711.41 3,785.40 804.42 141.81
1983-84 3,026.57 3,205.60 3,422.27 134.45
1984-85 3,023.13 4,954.60 3,418.39 153.18
1985-86 2,942.57 3,328.30 3,327.29 116.86
1986-87 3,026.57 1,503.40 3,422.27 169.85
1987-88 1,337.51 2,899.80 1,512.37 126.96
1988-89 2,895.92 1,926.60 3,274.54 160.15
1989-90 1,876.92 3,409.70 2,122.32  98.10
1990-91 3,026.57 4,962.60 3,422.27 168.76
1991-92 3,023.13 3,153.50 3,418.39 168.20
1992-93 2,791.04 3,410.90 3,155.95 146.32
1993-94 2,790.21 1,566.30 3,155.01 145.60
1994-951,670.98 2,311.10 1,889.44 141.59
1995-96 2,113.62 1,946.50 2,389.96 103.54
1996-97 2,102.60 1,334.40 2,377.50 132.33
1,062.76
ENTRADA EXTRAC. EVAPORA.
80,841.80 79,554.87 4,952.65

* Qviachic
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INI. ENTRADA EXTRAC. EV.NETA
1964-65 2,203.33 493.90 1,728.43 284.30
1965-66 1,427.74 561.30 1,600.00 240.88
1966-67 1,310.09 421.50 2,145.28 205.52
1967-68 1,892.35 1,011.80 1,972.93 310.42
1968-69 2,989.17 78450 2,686.01 248.00
1969-70 2,989.17 702.10 2,060.63 294.34
1970-712,423.50 571.30 1,981.43 275.22
1971-72 2,000.86 687.40 1,795.50 265.19
1972-731,686.07 772.70 1,950.29 230.10

ALES

DERRAMES EXT.ANG. DERR.ANG. MWh2e
0.00 20.13 159.40 214,550.
256.16 27.36 0.00 269,015.
63.85 557.56 237.72 696,307.
1,616.97 19.95 338.30 479,626.
0.00 615.07 0.00 722,156.
0.00 187.73 0.00 300,055.
0.00 181.16 0.00 328,888.
0.00 84.63 31.26 322,497.
0.00 185.66 0.00 513,162.
0.00 554.23 0.00 610,177.
0.00 120.61 0.00 432,569.
0.00 173.14 69.76 420,747.
0.00 154.67 0.00 280,480.
0.00 246.97 588.78 387,347.
14.27 16.23  62.73 559,618.
0.00 601.25 0.00 486,401.
0.00 130.11 0.00 353,510.
0.00 286.34 9345 514,292. 1
555.63 31.62 0.00 137,983.
369.98 599.76 117.90 842,041.
2,555.54 39198 699.96 863,070.
0.00 199.85 0.00 724,171.
0.00 399.66 0.00 720,239.
0.00 297.95 0.00 285,500.
0.00 32459 164.51 690,728.
81.62 41.12 0.86 408,007.
1,701.82  326.82 0.00 862,826.
827.93 533.60 495.32 863,070.
383.63 196.95 77.22 764,171.
0.00 615.07 0.00 687,531.
0.00 162.57 0.00 405,991.
0.00 535.98 0.00 493,759.
6.22 14181 0.00 434,408.

DERRAMES
8,433.62 17,074,890. 1,0

ALES

DERRAMES EXT. NOV. DERR. NOV. VOL. COMP.

0.00 1,081.54 0.00 338.30
0.00 1,269.69 230.54 338.30
0.00 2,792.38 57.46 338.30
688.67 1,940.06 1,455.28 338.30
592.24 3,080.05 0.00 338.30
0.00 1,425.50 0.00 338.30
0.00 1,601.00 0.00 338.30
0.00 1,396.80 0.00 338.30
0.00 2,020.59 0.00 338.30

MWh2r MWh2

5,405. 219,955.
20,268. 289,283.
20,064. 716,370.
36,694. 516,320.
78,798. 800,954.
11,752. 311,807.
20,517. 349,405.
7,739. 330,236.
33,850. 547,012.
31,976. 642,154.
18,205. 450,773.
19,762. 440,509.
14,899. 295,379.
15,243. 402,590.
23,130. 582,747.
36,892. 523,293.
24,147. 377,657.
01,959. 616,252.
45,722, 183,705.
16,044. 858,085.
7,619. 870,689.
57,698. 781,870.
89,862. 810,101.
21,729. 307,229.
58,668. 749,396.
45,994, 454,001.
5,807. 868,634.
9,106. 872,176.
25,142. 789,312.
53,843. 741,375.
33,393. 439,384.
20,692. 514,451.
43,220. 477,629.

55,840. 18,130,730.

MWh3
98,941.
78,358.
99,832.

115,829.
133,362.
116,752.
108,743.
99,779.
101,498.



1973-74 1,960.67 683.20 2,245.98 292.02 0.00 2,615.97 0.00 338.30 113,207.
1974-752,383.53 728.90 2,084.47 278.41 0.00 1,900.82 0.00 338.30 112,242.
1975-76 2,312.07 520.30 2,075.54 305.31 0.00 1,925.85 0.00 338.30 111,315.
1976-77 2,039.06 516.60 1,792.95 246.01 0.00 1,364.05 0.00 338.30 99,256.
1977-78 1,542.45 433.80 1,767.44 228.00 0.00 1,634.61 0.00 338.30 88,646.
1978-791,277.11 799.90 1,897.38 218.03 0.00 2,158.98 12.84 338.30 91,657.
1979-80 1,795.13 945,50 2,057.33 367.06 0.00 2,229.53 0.00 338.30 105,428.
1980-81 2,207.48 744.70 1,909.27 417.59 0.00 1,557.15 0.00 338.30 104,598.
1981-821,844.16 601.60 2,211.35 270.32 0.00 2,603.65 0.00 338.30 110,874.
1982-83 2,229.44 910.20 1,600.00 290.52 0.00 723.97 500.07 338.30 95,935.
1983-84 2,134.86  899.20 2,466.21 303.51 349.90 3,080.05 332.98 338.30 125,326.
1984-85 2,989.17 1,029.60 2,684.69 373.87 3,009.27 3,076.55 2,299.98 338.30 129,081.
1985-86 2,989.17 909.60 2,653.70 370.29 541.86 2,994.56 0.00 338.30 132,932.
1986-87 2,989.17 755.00 2,686.01 369.48 441.25 3,080.05 0.00 338.30 132,681.
1987-88 2,989.17 730.90 2,036.30 412.47 0.00 1,361.14 0.00 338.30 115,613.
1988-89 2,294.13 559.00 2,456.93 353.28 0.00 2,947.09 0.00 338.30 121,117.
1989-90 2,651.70 1,185.90 2,156.97 360.85 0.00 1,910.09 73.46 338.30 117,406.
1990-91 2,965.03 754.40 2,679.80 306.84 2,017.01 3,080.05 1,531.64 338.30 116,904.
1991-92 2,989.17 956.00 2,684.69 411.46 1,343.24 3,076.55 745.14 338.30 136,600.
1992-93 2,989.17 738.10 2,595.41 349.70 640.31 2,840.35 345.27 338.30 130,529.
1993-94 2,989.17 787.40 2,595.09 353.73 342.98 2,839.51 0.00 338.30 130,084.
1994-952,985.97 757.40 2,163.75 336.61 0.00 1,700.50 0.00 338.30 119,717.
1995-96 2,605.21 642.60 2,236.05 326.30 0.00 2,150.96 0.00 338.30 117,936.
1996-97 2,498.12 465.00 2,204.26 362.58 0.00 2,139.75 5.60 338.30 115,935.
2,203.33
ENTRADA EXTRAC. EVAPORA. DERRAMES

24,061.30 71,862.11 10,258.19 9,966.72 3,728,111.
% de aprovechamiento: 69.95
% de derrames: 8.05
% de evaporacion neta: 13.81
% de pérdidas entre presas: 8.19
Oferta total: 71,862.11
Extraccion promedio:  2,177.64
SIMULACION  22:11:41 07-19-2010
Angostura

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES

CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS VOL.COMP
64-65 28.27 353.50 22.36 4.46 29.88 0.00 0.00 110.00
65-66 223.99 936.71 177.19 20.12 64.79 0.00 0.00 110.00
66-67 828.84 303.22 655.67 3.45 71.86 0.00 0.00 110.00
67-68 297.97 1,424.00 235.72 21.65 80.18 491.84 0.00 110.00
68-69 825.88 268.40 653.34 7.28 66.92 0.00 0.00 110.00
69-70 271.31 356.21 214.62 8.43 46.96 0.00 0.00 110.00
70-71 264.36 219.90 209.13 3.90 35.75 0.00 0.00 110.00
71-72 133.28 372.61 105.43 6.46 42.96 0.00 0.00 110.00
72-73 253.95 1,011.40 200.90 13.95 78.49 61.60 0.00 110.00
73-74 828.32 189.62 655.27 5.96 67.86 0.00 0.00 110.00
74-75 190.78 360.50 150.92 9.02 44.16 0.00 0.00 110.00
75-76 255.21 397.41 201.89 8.75 47.76 0.00 0.00 110.00



76-77 301.72 458.72  238.69 8.44 51.01 0.00 0.00 110.00

77-78 369.19 754.00 292.06 11.52 79.30 0.00 0.00 110.00
78-79 653.35 1,118.00 516.85 19.33 89.07 453.68 0.00 110.00
79-80 621.09 194.70 491.33 8.29 62.20 0.00 0.00 110.00
80-81 160.54 519.30 127.00 10.66 45.22 0.00 0.00 110.00
81-82 408.28 223.10 322.98 4.91 51.52 0.00 0.00 110.00
82-83 151.80 1,016.00 120.08 15.36 71.69 17.49 0.00 110.00
83-84 863.90 68261 683.41 17.68 70.52 53.37 0.00 110.00
84-85 646.89 1,126.00 511.74 23.42 77.11 378.61 0.00 110.00
85-86 718.85 659.20 568.67 16.43 63.63 0.00 0.00 110.00
86-87 652.18 47140 515.93 12.65 61.62 0.00 0.00 110.00
87-88 448.69 524.22 354.95 9.10 47.10 0.00 0.00 110.00
88-89 469.96 29520 371.78 9.34 49.06 0.00 0.00 110.00
89-90 243.67 585.11 192.76 11.99 36.92 0.00 0.00 110.00
90-91 501.09 828.40 396.40 15.62 64.41 0.00 0.00 110.00
91-92 77430 845.00 612.53 17.53 70.16  235.52 0.00 110.00
92-93 608.62 1,080.51 481.47 14.41 72.87 202.79 0.00 110.00
93-94 836.42 223.02 661.67 10.41 60.73 0.00 0.00 110.00
94-95 237.45 881.10 187.84 25.50 71.04 0.00 0.00 110.00
95-96 775.16 207.39 613.22 9.04 54.43 0.00 0.00 110.00
96-97 213.95 128.60 169.25 3.67 24,91 0.00 0.00 110.00
42.06
CICLO VOL.INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
19,015.06 11,913.06 388.75 1,952.08 1,894.88 0.00
Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Ang.
64-65 1,062.76 1,334.40 1,201.71 19.97 86.49 0.00 0.99 20.13
65-66 1,150.05 3,271.60 1,300.41 43.71 118.98 178.87 0.00 159.47
66-67 3,026.57 1,712.80 3,422.27 28.71 142.04 0.00 0.00 590.11
67-68 1,793.88 4,677.30 2,142.15 85.48 173.18 1,869.56 0.00 212.15
68-69 3,026.57 1,355.10 3,422.27 20.93 127.95 0.00 0.00 588.01
69-70 1,440.38 1,702.10 1,628.70 23.63 98.40 0.00 0.00 193.16
70-71 1,632.17 1,550.50 1,845.57 18.72 107.60 0.00 0.00 188.21
71-72 1,436.44 2,209.20 1,624.25 32.88 125.95 0.00 0.00 94.89
72-73 2,023.22 2,873.50 2,287.74 24.22 169.99 0.00 0.00 180.81
73-74 2,699.46 1,831.60 3,052.40 26.20 139.03 0.00 0.00 589.74
74-75 1,955.57 2,166.40 2,211.25 39.05 126.14 0.00 0.00 135.83
75-76 1,959.46 1,499.00 2,215.64 21.71 111.68 0.00 0.00 181.71
76-77 1,334.55 1,761.90 1,509.03 22.33 98.12 0.00 0.00 214.82
77-78 1,726.45 1,660.00 1,952.17 27.32 111.74 0.00 0.00 262.85
78-79 1,612.71 2,590.10 1,823.56 53.86 167.68 191.84 0.00 465.17
79-80 2,947.07 1,369.30 3,332.38 25.68 129.72 0.00 0.00 442.20
80-81 1,322.14 2,757.50 1,495.01 47.10 111.38 0.00 0.00 114.30
81-82 2,634.66 820.80 2,979.12 15.49 109.69 0.00 0.00 290.68
82-83 672.82 3,785.40 760.79 68.19 140.85 722.02 0.00 108.07
83-84 3,026.57 3,205.60 3,422.27 74.22 145.12 401.34 0.00 615.07
84-85 3,000.76 4,954.60 4,372.96 76.72 163.27 1,685.94 0.00 460.57
85-86 2,611.23 3,328.30 2,952.63 66.59 123.94  414.79 0.00 511.80
86-87 3,026.57 1,503.40 3,422.27 36.04 139.61 0.00 0.00 464.33
87-88 1,468.46 2,899.80 1,660.45 30.53 102.34 0.00 0.00 319.45
88-89 2,955.45 1,926.60 3,341.85 44,72 137.86 0.00 0.00 334.60

89-90 1,781.65 3,409.70 2,014.58 73.18 113.82  283.04 0.00 173.48

Derr. Ang. MWH2e

0.00
0.00
0.00
442.65
0.00
0.00
0.00
0.00
55.44
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
408.31
0.00
0.00
0.00
15.74
48.03
340.75
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

210,889.
248,662.
770,302.
444,620.
727,318.
314,634.
349,711.
340,080.
525,502.
655,734.
462,181.
436,818.
285,697.
395,428.
396,743.
646,648.
297,162.
523,258.
128,662.
838,588.
840,115.
661,188.
736,894.
320,761.
697,226.
400,498.

MWH2r
7,915.
29,146.
27,094.
91,914.
76,383.
10,332.
18,912.
9,105.
37,711.
31,237.
17,270.
22,112.
13,446.
13,435.
54,893.
86,029.
25,312.
111,701.
45,783.
19,526.
114,121.
38,038.
82,071.
24,268.
66,496.
36,446.



90-91
91-92
92-93
93-94
94-95
95-96
96-97

3,026.57
3,026.57
2,526.13
3,026.57
1,677.04
2,181.94
2,158.06

1,126.67

CICLO VOL. INI. Qcuenca

4,962.60
3,153.50
3,410.90
1,566.30
2,311.10
1,946.50
1,334.40

3,653.78
3,441.27
2,856.40
3,422.27
1,896.30
2,467.22
2,440.21

EXTRAC.

PRECIP.

80,841.80 81,570.88 1,398.65

Oviachic

CICLO VOL. INI.

64-65
65-66
66-67
67-68
68-69
69-70
70-71
71-72
72-73
73-74
74-75
75-76
76-77
77-78
78-79
79-80

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

2,203.33
1,576.79
1,464.55
2,324.95
2,989.17
2,989.17
2,610.29
2,333.90
2,112.48
2,453.74
2,989.17
2,915.31
2,684.31
2,138.77
1,923.27
2,237.66
2,989.17
2,440.30
2,899.07
2,863.13
2,989.17
2,989.17
2,989.17
2,989.17
2,564.14
2,989.17
2,989.17
2,989.17
2,989.17
2,989.17
2,989.17
2,786.30
2,868.85

2,702.86

CICLO VOL. INI.

Qcuenca

493.90
561.30
421.50
1,011.80
784.50
702.10
571.30
687.40
772.70
683.20
728.90
520.30
516.60
433.80
799.90
945.50
744.70
601.60
910.20
899.20
1,029.60
909.60
755.00
730.90
559.00
1,185.90
754.40
956.00
738.10
787.40
757.40
642.60
465.00

Qcuenca

EXTRAC.

1,687.25
1,556.57
2,177.33
2,134.70
2,569.59
2,020.47
1,989.39
1,850.51
1,996.68
2,318.59
2,198.82
2,181.17
1,905.39
1,900.71
1,805.88
2,348.72
1,979.54
2,292.70
1,731.56
2,537.17
3,208.78
2,425.81
2,569.59
2,030.19
2,435.62
2,138.61
3,096.14
2,575.41
2,396.35
2,569.59
2,102.40
2,225.00
2,237.97

EXTRAC.

PRECIP.

22.85
27.22
43.84
85.90
92.28
64.51
45.39
32.81
56.63
32.73
52.04
39.22
59.96
29.40
54.36
42.72
41.58
72.94
62.85
93.16
79.89
49.71
66.21
23.00
46.67
42.82
115.92
59.90
73.46
59.43
65.52
51.32
63.03

PRECIP.

24,061.30 73,194.23 1,849.28

% de aprovechamiento: 68.96
% de derrames:

% de evaporacion:

% de pérdidas:

10.70
11.72

8.17

166.74
152.71
147.38
128.05
134.39
102.69
96.93

ALES

1,569.40
877.78
587.77

0.00

0.00

0.00
0.00

EVAPORA. DERRAMES
4,251.46 8,782.34

0.00 356.76

0.00 551.28

0.00 433.32
0.00 595.51
0.00 169.06
0.00 551.89
0.00 152.32

DEFICITS
0.99

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
198.38 0.00 0.00 1,080.65
158.66 0.00 2142 1,170.37
169.36 0.00 0.00 3,080.05
273.31 1,297.70 0.00 1,927.93
238.17 810.76 0.00 3,080.05
247.13 5.42 0.00 1,465.83
226.41 0.00 0.00 1,661.01
214.65 0.00 0.00 1,461.82
212.06 0.00 0.00 2,058.96
246.76 24.00 0.00 2,747.16
251.26 56.54 0.00 1,990.13
265.13 0.00 0.00 1,994.08
236.53 0.00 0.00 1,358.13
196.65 0.00 0.00 1,756.95
209.54 0.00 0.00 1,641.20
321.32 227.51 0.00 2,999.14
362.81 0.00 0.00 1,34551
265.99 0.00 0.00 2,681.21
273.65 0.00 0.00 684.71
295.90 1,136.21 0.00 3,080.05
332.54 2,682.87 0.00 3,935.66
286.97  938.91 0.00 2,657.37
299.73  693.63 0.00 3,080.05
296.47 8.37 0.00 1,494.41
289.73  124.66 0.00 3,007.67
288.57  531.09 0.00 1,813.13
318.17 1,826.40 0.00 3,288.41
321.83 1,667.50 0.00 3,097.14
303.72 872.94 0.00 2,570.76
286.57 732.41 0.00 3,080.05
275.95 15.80 0.00 1,706.67
268.57 0.00 0.00 2,220.50
313.94 0.00 0.00 2,196.19

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
8,746.45 13,652.72

21.42

Ext. Nov.

0.00
211.97
182.51

0.00

0.00

0.00

0.00

863,070.  7,781.
843,231. 25,422.
676,168. 41,298.

748,277. 68,199.

407,518. 36,055.

518,492. 19,271.

454,861. 42,740.

17,166,936. 1,351,462.

Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3

0.00
160.98
0.00
1,682.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
172.65
0.00
0.00
0.00
649.82
361.21
1,517.35
373.31
0.00
0.00
0.00
254.73
1,412.46
790.00
528.99
0.00
0.00
0.00
0.00

338.30 96,226.83
338.30 78,084.27
338.30 98,655.27

338.30 112,229.95
338.30 147,413.91
338.30 125,529.47
338.30 117,019.08
338.30 106,090.84
338.30 107,676.81
338.30 129,237.48
338.30 133,865.73
338.30 131,958.17
338.30 114,617.00
338.30 103,854.69

338.30 95,602.14
338.30 125,998.77
338.30 123,428.95
338.30 128,251.63

338.30 109,981.46

338.30 145,558.28

338.30 155,392.17

338.30 142,783.28
338.30 147,413.91
338.30 125,983.88
338.30 137,077.75

338.30 131,051.45

338.30 149,388.91

338.30 147,595.14

338.30 141,750.50
338.30 147,413.91
338.30 129,358.78
338.30 131,775.84
338.30 134,153.92

4,152,421.



Afos con deficiencia: 1

% déficit promedio:  0.01

% déficit maximo:  0.01
Demanda total: 164,402.38
Oferta real: 73,194.23
Extraccion promedio: 2,217.36

Probabilidad de falla.................. 0.03
Confiabilidad........... .. 0.97

Elasticidad.....
Vulnerabilidad........................  21.42




MAX (L] *Lz)!

* Resultados del modelo de P.L. 21:11:16
33 396
Indice de repeticion: 1

* Angostura:
Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma

Volumen de almacenamiento maximo: 863.9
Volumen de almacenamiento minimo: 22.8

* Novillo:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma
Volumen de almacenamiento maximo: 3026.
Volumen de almacenamiento minimo: 617

* Qviachic:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma
Volumen de almacenamiento maximo: 2989.
Volumen de almacenamiento minimo: 700

* Qviachic:

Porcentaje de déficit mensual: 0
Porcentaje de déficit anual: 0
Porcentaje de déficit global: 0

Capacidad mensual de canales Angostura: 160
Capacidad mensual de canales Novillo: 473
Capacidad mensual de canales Oviachic: 578

Extraccion anual maxima: 3335.016
Extraccién anual minima: 1600

gP1(1)= 0.0834
gP1(2)= 0.0834
gP1(3)= 0.0834
gP1(4)= 0.0834
gP1(5)= 0.0833
gP1(6)= 0.0833
gP1(7)= 0.0833
gP1(8)= 0.0833
gP1(9)= 0.0833
gP1(10)= 0.0833
gP1(11)= 0.0833
gP1(12)= 0.0833
gP2(1)= 0.0996
gP2(2)= 0.0641
gP2(3)= 0.0610
gP2(4)= 0.0553
gP2(5)= 0.0560
gP2(6)= 0.0589
qP2(7)= 0.0653

07-19-2010

cenamiento final

cenamiento final
57

cenamiento final
17



gP2(8)= 0.0823
gP2(9)= 0.1115
gP2(10)= 0.1156
gP2(11)= 0.1158
gP2(12)= 0.1149

R(1)= 0 + .7910791 *SP(1,1,t)
R(2) = 0 + 1.091461 *SP(2,1,t) + 0 *R(L.t)
R(3,t) = 1439.743 + 5.467789E-02 *SP(3,1,t) + .

* Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INI. ENTRADA EXTRAC. EV.NETA
1964-65 28.24 353.50 22.34 33.69
1965-66 38.42 936.71 30.40 51.62
1966-67 783.12 303.22 619.51 56.36
1967-68 28.02 1,424.00 2216 78.73
1968-69 863.90 268.40 683.41 57.21
1969-70 82.14 356.21 64.98 38.14
1970-71 225.23 219.90 178.18 4254
1971-72 114.42 420.51 90.51 34.39
1972-73 22.80 921.30 18.04 76.50
1973-74 728.27 189.62 576.12 55.53
1974-75 22.80 360.50 18.04 32.87
1975-76 17152 397.41 135.69 39.16
1976-77 209.33 458.72 165.60 46.86
1977-78 34559 754.00 273.39 35.90
1978-79 22.80 1,118.00 18.04 97.59
1979-80 844.48 194.70 668.05 65.28
1980-81 56.32 519.30 4455 39.21
1981-82 381.85 223.10 302.08 48.20
1982-83 44.42 1,016.00 35.14 72.80
1983-84 801.35 682.61 633.93 49.09
1984-85 256.86 1,126.00 203.20 59.07
1985-86 263.38 659.20 208.35 45.85
1986-87 558.37 471.40 441.72 41.80
1987-88 114.61 524.22 90.67  32.55
1988-89 405.61 295.20 320.87 38.66
1989-90 57.76 585.11 45.69 27.16
1990-91 459.04 828.40 363.13 64.31
1991-92 740.89 845.00 586.11 57.23
1992-93 76.82 1,080.51 60.77  68.73
1993-94 863.90 223.02 683.41 64.80
1994-95 222.37 881.10 17592 65.80
1995-96 751.75 207.39 594.70 55.44
1996-97 199.01 128.60 157.43 31.94
28.24
ENTRADA EXTRAC. EVAPORA.
18,972.86 8,532.10 1,705.01

* Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INI. ENTRADA EXTRAC. EV.NETA

1117784 *R(2,t)

ALES

DERRAMES VOL. COMP.
177.29 110.00
0.00 110.00
272.46 110.00
377.23 110.00
199.54 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
277.23 110.00
11.29 110.00
153.45 110.00
50.87 110.00
74.75 110.00
0.00 110.00
657.50 110.00
70.69 110.00
139.53 110.00
0.00 110.00
100.26 110.00
41.13 110.00
434.08 110.00
747.22 110.00

0.00 110.00
321.64 110.00
0.00 110.00
173.53 110.00
0.98 110.00
9.10 110.00

755.74 110.00
53.93 110.00

6.33 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
0.00 110.00
DERRAMES
5,105.75
ALES

DERRAMES EXT.ANG. DERR.ANG. MWh2e

MWh2r

MWh2



1964-65 1,140.49 1,334.40 1,244.80 13131
1965-66 1,278.44 3,271.60 1,395.37 14240
1966-67 3,026.57 1,712.80 3,303.38 198.55
1967-68 2,040.21 4,677.30 2,226.81 134.64
1968-69 3,026.57 1,355.10 3,303.38 185.09
1969-70 1,687.86 1,702.10 1,842.23 140.58
1970-71 1,465.62 1,550.50 1,599.67 151.02
1971-721,425.79 2,209.20 1,556.19 165.31
1972-73 2,244.46 2,873.50 2,449.74 235.37
1973-74 2,459.25 1,831.60 2,684.17 188.00
1974-75 2,075.28 2,166.40 2,265.09 157.32
1975-76 1,881.29 1,499.00 2,053.35 155.05
1976-77 1,361.28 1,761.90 1,485.79 137.01
1977-78 1,649.42 1,660.00 1,800.28 169.77
1978-79 2,177.18 2,590.10 2,376.30 190.63
1979-80 2,280.20 1,369.30 2,488.75 164.98
1980-811,722.59 2,757.50 1,880.14 134.18
1981-82 2,505.87 820.80 2,735.06 155.26
1982-83 798.45 3,785.40 87148 121.64
1983-84 3,026.57 3,205.60 3,303.38 140.50
1984-85 3,026.57 4,954.60 3,303.38 154.80
1985-86 3,026.57 3,328.30 3,303.38 120.40
1986-87 3,026.57 1,503.40 3,303.38 176.86
1987-88 1,736.76 2,899.80 1,895.60 135.73
1988-89 2,686.83 1,926.60 2,932.57 155.80
1989-90 1,970.01 3,409.70 2,150.19 102.17
1990-91 3,026.57 4,962.60 3,303.38 170.10
1991-92 3,026.57 3,153.50 3,303.38 170.68
1992-93 3,026.57 3,410.90 3,303.38 146.15
1993-94 2,585.01 1,566.30 2,821.44 143.12
1994-951,807.53 2,311.10 1,972.85 146.00
1995-96 2,158.11 1,946.50 2,355.49 105.66
1996-97 2,178.68 1,334.40 2,377.95 136.34
1,140.49
ENTRADA EXTRAC. EVAPORA.
80,841.80 79,191.75 5,062.39

* Qviachic
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INI. ENTRADA EXTRAC. EV.NETA
1964-65 2,497.76  493.90 1,715.46 310.52
1965-66 1,747.70  561.30 1,691.28 254.63
1966-67 1,292.38 421.50 1,879.66 205.35
1967-68 733.42 1,011.80 1,728.75 198.87
1968-69 925.01 784.50 1,859.57 164.25
1969-70 2,270.85 702.10 1,769.83 261.55
1970-712,261.28 571.30 1,742.19 265.41
1971-72 1,543.61 687.40 1,698.09 232.22
1972-731,195.47 772.70 1,778.94 205.69
1973-741,850.00 683.20 1,840.93 270.88
1974-751,839.59 728.90 1,793.52 249.15
1975-76 2,006.33  520.30 1,778.97 291.06
1976-77 1,966.32 516.60 1,713.34 242.59
1977-78 1,525.91 433.80 1,724.41 227.57

0.00 20.11 159.56 226,497.

13.06 27.36
0.00 557.56
1,688.94 19.95
0.00 615.07
0.00 58.48
0.00 160.36

0.00 273,465.
24521 773,769.

339.50 496,601.
179.59 758,917.
0.00 349,418.

0.00 295,647.

0.00 81.46 249.51 326,553.

0.00 16.23
0.00 51851
0.00 16.23
0.00 122.12
0.00 149.04
0.00 246.05
0.00 16.23
0.00 601.25
0.00 40.10
0.00 271.87

632.80 31.62
722.92 570.54
2,351.79  182.88

92.04 187.52
0.00 397.54
0.00 81.60

0.00 288.78

142.78 41.12
1,824.12  326.82

887.10 527.50

506.15 54.69

0.00 615.07
0.00 158.32
0.00 535.23
0.00 141.69

DERRAMES

8,861.72

ALES

DERRAMES EXT.
0.00 1,120.32
0.00 1,255.83

1,530.20 2,973.04
2,078.47 2,004.13
49.58 2,973.04
0.00 1,658.01
382.78 1,439.70
167.50 1,400.57
0.00 2,204.76
659.26  2,415.76
219.77 2,038.58
0.00 1,848.01
0.00 1,337.21
193 1,620.25

10.17 568,611.
138.10 583,912.
45.78 474,481.
67.28 405,545.
0.00 279,052.
591.75 390,249.
63.62 549,030.
125.57 518,466.
0.00 393,502.
90.23 517,753.
37.02 151,353.
390.67 830,884.
672.49 831,961.
0.00 734,161.
289.48 770,367.
0.00 359,741.
156.17 632,007.
0.88 423,929.
8.19 830,237.
680.17 831,961.
48.54 795,086.
5.70 641,202.
0.00 426,037.
0.00 495,650.
0.00 448,005.

17,384,048. 8

NOV. DERR. NOV. VOL. COMP.

0.00 338.30
11.75 338.30

0.00 338.30
1,520.05 338.30
0.00 338.30

0.00 338.30
0.00 338.30
0.00 338.30

0.00 338.30
0.00 338.30
0.00 338.30

0.00 338.30

0.00 338.30

0.00 338.30

5,506. 232,004.
23,986. 297,451.
18,315. 792,083.
25,541. 522,142.
38,218. 797,135.
20,479. 369,897.
17,145. 312,792.
11,442. 337,995.
33,941. 602,552.
21,053. 604,966.
17,972. 492,454.
18,388. 423,933.
13,357. 292,4009.
15,641. 405,890.
34,172, 583,202.
27,151. 545,617.
22,408. 415,909.
68,147. 585,900.
38,333. 189,686.
8,166. 839,050.
21,970. 853,931.
49,987. 784,148.
37,618. 807,985.
33,692. 393,433.
34,909. 666,916.
42,617. 466,546.
6,438. 836,675.
19,377. 851,338.
31,406. 826,492.
20,607. 661,810.
38,914. 464,951.
17,696. 513,347.
38,442. 486,447.

73,036. 18,257,084.

MWh3
103,259.
88,360.
93,324.
76,206.
89,064.
104,997.
101,801.
86,445.
86,520.
99,265.
99,849.
102,448.
96,466.
86,715.



1978-791,287.75 799.90 1,775.77 218.95 70.59 2,138.67 0.00 338.30 87,479.
1979-801,822.70 945,50 1,817.59 357.83 996.93 2,239.88 0.00 338.30 98,591.
1980-81 1,497.42 744.70 1,731.78 348.06 41429 1,692.13 0.00 338.30 86,848.
1981-821,101.83 601.60 1,805.71 220.22 651.40 2,461.55 0.00 338.30 85,497.
1982-831,149.36  910.20 1,600.00 236.17 314.38 784.33  569.52 338.30 76,514.
1983-84 92456 899.20 1,859.54 213.43 2,336.16 2,973.04 650.63 338.30 91,612.
1984-85 700.00 1,029.60 1,847.26 235.43 3,264.27 2,973.04 2,116.61 338.30 83,594.
1985-86 1,133.99 909.60 1,870.99 234.23 1,622.45 2,973.04 82.84 338.30 89,309.
1986-87 1,033.49 755.00 1,865.50 245.37 140.37 2,973.04 0.00 338.30 90,849.
1987-88 2,171.99 730.90 1,770.39 340.26 656.68 1,706.04 0.00 338.30 99,595.
1988-89 1,503.31 559.00 1,849.74 299.98 0.00 2,639.31 0.00 338.30 99,360.
1989-90 2,213.60 1,185.90 1,801.12 330.09 1,985.91 1,935.17 128.50 338.30 104,531.
1990-91 1,007.75 754.40 1,864.09 197.36 3,277.15 2,973.04 1,641.71 338.30 82,489.
1991-92 700.00 956.00 1,847.26 229.00 2,312.87 2,973.04 798.39 338.30 78,475.
1992-93 700.00 738.10 1,847.26 218.44 1,403.00 2,973.04 455.54 338.30 79,978.
1993-94 1,059.68 787.40 1,813.06 233.78 0.00 2,539.29 0.00 338.30 86,451.
1994-95 2,001.23 757.40 1,769.69 277.04 0.00 1,775.56 0.00 338.30 102,378.
1995-96 2,149.16 642.60 1,820.55 306.89 0.00 2,119.94 0.00 338.30 106,074.
1996-97 2,445.97 465.00 1,839.29 375.77 0.00 2,140.15 0.00 338.30 109,620.
2,497.76

ENTRADA EXTRAC. EVAPORA. DERRAMES

24,061.30 59,111.53 8,498.07 24,535.94 3,053,963.
% de aprovechamiento: 59.66
% de derrames: 19.81
% de evaporacion neta: 12.32
% de pérdidas entre presas: 8.21
Oferta total: 59,111.53
Extraccion promedio:  1,791.26
SIMULACION 21:41:54  07-19-2010
Angostura

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES

CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS VOL.COMP
64-65 28.24 353.50 22.34 4.46 29.88 0.00 0.00 110.00
65-66 223.98 936.71 177.19 20.12 64.79 0.00 0.00 110.00
66-67 828.84 303.22 655.67 3.45 71.86 0.00 0.00 110.00
67-68 297.97 1,424.00 235.72 21.65 80.18  491.83 0.00 110.00
68-69 825.88 268.40 653.34 7.28 66.92 0.00 0.00 110.00
69-70 271.31 356.21 214.62 8.43 46.96 0.00 0.00 110.00
70-71 264.36 219.90 209.13 3.90 35.75 0.00 0.00 110.00
71-72 133.28 372.61 105.43 6.46 42.96 0.00 0.00 110.00
72-73 253.95 1,011.40 200.90 13.95 78.49 61.60 0.00 110.00
73-74 828.32 189.62 655.27 5.96 67.86 0.00 0.00 110.00
74-75 190.78 360.50 150.92 9.02 44.16 0.00 0.00 110.00
75-76 255.21 397.41 201.89 8.75 47.76 0.00 0.00 110.00
76-77 301.72 458.72  238.69 8.44 51.01 0.00 0.00 110.00
77-78 369.19 754.00 292.06 11.52 79.30 0.00 0.00 110.00
78-79 653.35 1,118.00 516.85 19.33 89.07 453.68 0.00 110.00
79-80 621.09 194.70 491.33 8.29 62.20 0.00 0.00 110.00
80-81 160.54 519.30 127.00 10.66 45.22 0.00 0.00 110.00
81-82 408.28 223.10 322.98 491 51.52 0.00 0.00 110.00



82-83 151.80 1,016.00 120.08 15.36 71.69 17.49 0.00 110.00

83-84 863.90 682.61 683.41 17.68 70.52 53.37 0.00 110.00
84-85 646.89 1,126.00 511.74 23.42 7711 378.61 0.00 110.00
85-86 718.85 659.20 568.67 16.43 63.63 0.00 0.00 110.00
86-87 652.18 47140 515.93 12.65 61.62 0.00 0.00 110.00
87-88 448.69 524.22 354.95 9.10 47.10 0.00 0.00 110.00
88-89 469.96 29520 371.78 9.34 49.06 0.00 0.00 110.00
89-90 243.67 585.11 192.76 11.99 36.92 0.00 0.00 110.00
90-91 501.09 828.40 396.40 15.62 64.41 0.00 0.00 110.00
91-92 774.30 845.00 612.53 17.53 70.16  235.52 0.00 110.00
92-93 608.62 1,080.51 481.47 14.41 72.87 202.79 0.00 110.00
93-94 836.42 223.02 661.67 10.41 60.73 0.00 0.00 110.00
94-95 237.45 88110 187.84 25.50 71.04 0.00 0.00 110.00
95-96 775.16 207.39 613.22 9.04 54.43 0.00 0.00 110.00
96-97 213.95 128.60 169.25 3.67 24,91 0.00 0.00 110.00
42.06
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
19,015.06 11,913.04 388.75 1,952.07 1,894.88 0.00
Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Ang.
64-65 1,140.49 1,334.40 1,244.80 20.75 90.38 0.00 0.00 20.11
65-66 1,180.57 3,271.60 1,288.54 44.48 121.17  219.83 0.00 159.47
66-67 3,026.57 1,712.80 3,303.38 29.91 145.09 0.00 0.00 590.11
67-68 1,910.91 4,677.30 2,202.18 86.52 175.55 1,925.23 0.00 212.14
68-69 3,026.57 1,355.10 3,303.38 21.55 130.75 0.00 0.00 588.01
69-70 1,557.09 1,702.10 1,699.51 24.69 103.17 0.00 0.00 193.16
70-71 1,674.36 1,550.50 1,827.50 19.44 110.82 0.00 0.00 188.21
71-72 1,494.19 2,209.20 1,630.85 33.70 129.23 0.00 0.00 94.89
72-73 2,071.90 2,873.50 2,261.40 24.69 173.43 0.00 0.00 180.81
73-74 2,771.51 1,831.60 3,024.99 27.34 143.97 0.00 0.00 589.74
74-75 2,051.23 2,166.40 2,238.84 40.44 130.91 0.00 0.00 135.83
75-76 2,024.16 1,499.00 2,209.29 22.55 115.62 0.00 0.00 181.71
76-77 1,402.50 1,761.90 1,530.77 23.08 101.50 0.00 0.00 214.82
77-78 1,770.03 1,660.00 1,931.92 28.12 114.77 0.00 0.00 262.85
78-79 1,674.31 2,590.10 1,827.44 54.41 168.81  260.38 0.00 465.17
79-80 2,935.67 1,369.30 3,204.17 27.01 132.68 0.00 0.00 442.20
80-81 1,437.33 2,757.50 1,568.79 48.43 115.71 0.00 0.00 114.30
81-82 2,673.07 820.80 2,917.55 16.25 113.02 0.00 0.00 290.68
82-83 770.23 3,785.40 840.67 69.43 14455  737.08 0.00 108.07
83-84 3,026.57 3,205.60 3,303.38 75.22 146.05 501.56 0.00 615.07
84-85 3,019.49 4,954.60 4,318.73 77.32 163.96 1,715.97 0.00 460.57
85-86 2,654.07 3,328.30 2,896.81 68.52 127.08 512.23 0.00 511.80
86-87 3,026.57 1,503.40 3,303.38 37.10 142.17 0.00 0.00 464.33
87-88 1,585.85 2,899.80 1,730.90 31.63 106.99 0.00 0.00 319.45
88-89 2,998.85 1,926.60 3,273.13 46.38 141.75 0.00 0.00 334.60
89-90 1,891.55 3,409.70 2,064.55 75.55 118.73  340.43 0.00 173.48
90-91 3,026.57 4,962.60 3,535.08 71.14 167.32 1,688.11 0.00 356.76
91-92 3,026.57 3,153.50 3,363.84 55.02 153.48  900.44 0.00 551.28
92-93 2,580.57 3,410.90 2,816.59 66.00 148.66  681.48 0.00 433.32
93-94 3,026.57 1,566.30 3,303.38 40.09 130.57 0.00 0.00 595.51
94-95 1,794.51 2,311.10 1,958.64 57.15 138.61 0.00 0.00 169.06
95-96 2,234.57 1,946.50 2,438.94 49.36 105.87 0.00 0.00 551.89

96-97 2,237.51 1,334.40 2,442.15 19.93 100.89 0.00 0.00 152.32

Derr. Ang. MWH2e

0.00
0.00
0.00
442.65
0.00
0.00
0.00
0.00
55.44
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
408.31
0.00
0.00
0.00
15.74
48.03
340.75
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
211.97
182.51
0.00
0.00
0.00
0.00

224,529.
244,830.
752,199.
457,575.
742,880.
333,839.
351,846.
343,247.
514,211.
664,570.
475,517.
445,164.
293,572.
394,298.
394,838.
646,337.
316,051.
548,898.
144,656.
806,972.
824,141.
655,992.
751,965.
339,704.
706,590.
419,362.
830,439.
816,423.
657,243.
758,818.
422,226.
519,371.
470,644.

MWH2r
6,191.
32,832.
25,091.
96,465.
40,235.
11,972.
18,029.
11,122.
46,964.
26,040.
17,301.
19,290.
14,391.
15,054.
59,114.
66,160.
27,713.
82,020.
50,389.
23,694.
111,786.
37,052.
45,529.
26,822.
51,087.
35,980.
11,358.
35,151.
52,517.
36,331.
41,686.
19,099.
36,306.



1,201.12

CICLO VOL.INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
80,841.80 80,805.51 1,433.22 4,353.29 9,482.73 0.00
Oviachic
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES
CICLO VOL.INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
64-65 2,497.76 493.90 1,701.54 26.13 222.80 0.00 0.00 1,120.32
65-66 1,875.47 561.30 1,671.92 30.55 179.61 0.00 0.00 1,159.69
66-67 1,635.03 42150 1,861.47 52.12 194.10 0.00 0.00 2,973.04
67-68 2,687.83 1,011.80 1,942.28 91.34 298.79 1,937.09 0.00 1,981.97
68-69 2,989.17 784.50 1,935.51 98.16 250.85 1,331.05 0.00 2,973.04
69-70 2,989.17 702.10 1,774.16 67.90 256.51 24.70 0.00 1,529.56
70-71 2,895.06 571.30 1,781.89 52.43 253.21 0.00 0.00 1,644.75
71-72 2,790.14 687.40 1,756.37 39.86 250.55 0.00 0.00 1,467.76
72-73 2,639.94 772.70 1,811.59 70.15 255.63  123.37 0.00 2,035.26
73-74 2,989.17 683.20 1,907.50 37.89 285.27 912.52 0.00 2,722.49
74-75 2,989.17 728.90 1,828.41 56.05 263.43 369.76 0.00 2,014.96
75-76 2,989.17 520.30 1,825.44 42.49 279.79  107.62 0.00 1,988.36
76-77 2,989.17 516.60 1,757.18 68.95 263.45 8.88 0.00 1,377.69
77-78 2,584.60 433.80 1,775.42 36.39 234.76 0.00 0.00 1,738.72
78-79 2,445.04 799.90 1,757.27 67.08 255.75 0.00 0.00 1,644.70
79-80 2,839.73 94550 1,917.35 52.00 383.99 1,092.16 0.00 2,883.75
80-81 2,989.17 744.70 1,761.01 44.26 376.64 0.00 0.00 1,411.91
81-82 2,714.10 601.60 1,881.65 82.55 299.67 515.25 0.00 2,625.79
82-83 2,989.17 910.20 1,687.76 66.18 284.80 85.50 0.00 756.61
83-84 2,989.17 899.20 1,935.51 98.99 308.02 1,840.82 0.00 2,973.04
84-85 2,989.17 1,029.60 2,700.32 81.91 337.53 3,166.59 0.00 3,886.86
85-86 2,989.17 909.60 1,973.61 52.70 301.71 1,424.64 0.00 2,607.13
86-87 2,989.17 755.00 1,935.51 71.67 315.62 1,210.28 0.00 2,973.04
87-88 2,989.17 730.90 1,777.31 24.35 308.59 27.97 0.00 1,557.81
88-89 2,850.06 559.00 1,924.86 53.58 325.57 830.56 0.00 2,945.82
89-90 2,989.17 1,185.90 1,810.88 44.83 301.59 944.44 0.00 1,858.10
90-91 2,989.17 754.40 2,519.29 120.79 325.16 2,401.13 0.00 3,181.57
91-92 2,989.17 956.00 1,941.59 61.04 326.89 2,248.12 0.00 3,027.46
92-93 2,989.17 738.10 1,886.54 76.10 316.22 1,421.41 0.00 2,534.93
93-94 2,989.17 787.40 1,935.51 62.58 303.76 1,245.46 0.00 2,973.04
94-95 2,989.17 757.40 1,800.23 70.08 287.65 164.08 0.00 1,762.78
95-96 2,989.17 642.60 1,848.54 57.26 290.91 417.16 0.00 2,195.05
96-97 2,989.17 465.00 1,848.87 69.03 332.80 212.00 0.00 2,197.94
2,989.17
CICLO VOL.INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
24,061.30 62,174.26 2,027.37 9,471.62 24,062.53 0.00

% de aprovechamiento: 60.24
% de derrames: 18.83

% de evaporacion:  12.35

% de pérdidas: 8.15

Afios con deficiencia: 0

% déficit promedio:  0.00

% déficit maximo:  0.00
Demanda total: 152,024.89
Oferta real: 62,174.26
Extraccion promedio: 1,884.07

17,268,946. 1,230,773.

Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3
0.00 338.30 102,340.20
197.85 338.30 88,723.73
0.00 338.30 92,036.73
1,732.70  338.30 110,831.10
0.00 338.30 121,558.34
0.00 338.30 114,016.88
0.00 338.30 112,953.13
0.00 338.30 110,404.95
0.00 338.30 110,439.40
0.00 338.30 120,249.38
0.00 338.30 116,552.84
0.00 338.30 116,413.90
0.00 338.30 113,223.48
0.00 338.30 107,386.59
234.34  338.30 104,155.84
0.00 338.30 119,368.02
0.00 338.30 113,380.06
0.00 338.30 115,713.38
663.37 338.30 109,515.73
451.41  338.30 121,558.34
1,544.37 338.30 126,332.54
461.01 338.30 119,646.66
0.00 338.30 121,558.34
0.00 338.30 114,164.48
0.00 338.30 119,809.16
306.39 338.30 115,733.35
1,519.30 338.30 122,647.79
810.40 338.30 121,842.64
613.33  338.30 119,269.45
0.00 338.30 121,558.34
0.00 338.30 115,235.35
0.00 338.30 117,493.71
0.00 338.30 117,508.84

3,773,622.



Probabilidad de falla.................. 0.00

Confiabilidad .
Elasticidad..........c...cccoeeeennl 1.
Vulnerabilidad........................ :0.00
Sumatoria de déficits..................  0.00

Sumatoria del cuadrado de los déficits:

00



MAX (0.5*L;+0.5*L;):

* Resultados del modelo de P.L. 21:11:16
33 396
Indice de repeticion: 1

* Angostura:
Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma

Volumen de almacenamiento maximo: 863.9
Volumen de almacenamiento minimo: 22.8

* Novillo:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma
Volumen de almacenamiento maximo: 3026.
Volumen de almacenamiento minimo: 617

* Qviachic:

Volumen de almacenamiento inicial = Volumen de alma
Volumen de almacenamiento maximo: 2989.
Volumen de almacenamiento minimo: 700

* Qviachic:

Porcentaje de déficit mensual: 0
Porcentaje de déficit anual: 0
Porcentaje de déficit global: 0

Capacidad mensual de canales Angostura: 160
Capacidad mensual de canales Novillo: 473
Capacidad mensual de canales Oviachic: 578

Extraccion anual maxima: 3335.016
Extraccién anual minima: 1600

gP1(1)= 0.0834
gP1(2)= 0.0834
gP1(3)= 0.0834
gP1(4)= 0.0834
gP1(5)= 0.0833
gP1(6)= 0.0833
gP1(7)= 0.0833
gP1(8)= 0.0833
gP1(9)= 0.0833
gP1(10)= 0.0833
gP1(11)= 0.0833
gP1(12)= 0.0833
gP2(1)= 0.1042
gP2(2)= 0.0671
gP2(3)= 0.0619
gP2(4)= 0.0555
gP2(5)= 0.0553
qP2(6)= 0.0582

07-19-2010

cenamiento final

cenamiento final
57

cenamiento final
17



qP2(7)= 0.0643
gP2(8)= 0.0804
gP2(9)= 0.1088
qP2(10)= 0.1145
gP2(11)= 0.1158
qP2(12)= 0.1140

R(Lt = 0 + .7910791 *SP(1,1,t)

R(2,t) = 1610.1 + 0*SP(2,1,t) + 2.05321 *R(1,t )
R(3,t) = 80.89145 + .8941924 *SP(3,1,t) + .1375 203 *R(2,t)
* Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES
CICLO VOL.INI. ENTRADA EXTRAC. EV.NETA DERRAMES VOL. COMP.
1964-65 28.24 353.50 22.34 35.30 99.88 110.00
1965-66 114.22 936.71 90.35 40.37 305.56 110.00
1966-67 504.64 303.22 399.21 65.47 0.00 110.00
1967-68 233.18 1,424.00 184.46 81.10 449.94 110.00
1968-69 831.68 268.40 657.92 70.48 65.21 110.00
1969-70 196.46 356.21 155.42 42.56 19.47 110.00
1970-71 225.23 219.90 178.18 4254 0.00 110.00
1971-72 114.42 420.51 90.51 41.75 0.00 110.00
1972-73 292.66 921.30 23152 87.27 18.98 110.00
1973-74 766.19 189.62 606.11 63.70 153.19 110.00
1974-75 22.80 360.50 18.04 35.76 15.17 110.00
1975-76 204.33 397.41 161.64 44.64 201.18 110.00
1976-77 84.28 458.72 66.67 41.00 0.00 110.00
1977-78 325.33 754.00 257.36 86.76 0.00 110.00
1978-79 625.21 1,118.00 49459 93.14 431.53 110.00
1979-80 613.95 194.70 485.68 65.61 0.00 110.00
1980-81 147.36 519.30 116.57 43.59 0.00 110.00
1981-82 396.49 223.10 313.66 55.89 0.00 110.00
1982-83 140.05 1,016.00 110.79 72.43 61.49 110.00
1983-84 801.35 682.61 633.93 72.78 0.00 110.00
1984-85 667.25 1,126.00 527.85 74.09 388.65 110.00
1985-86 692.66 659.20 547.95 61.99 0.00 110.00
1986-87 631.92 471.40 499.90 62.88 0.00 110.00
1987-88 430.54 524.22 340.59 46.28 0.00 110.00
1988-89 457.89 295.20 362.23 47.86 0.00 110.00
1989-90 233.00 585.11 184.32 34.04 0.00 110.00
1990-91 489.75 828.40 387.43 65.90 0.00 110.00
1991-92 754.82 845.00 597.13 73.08 229.53 110.00
1992-93 590.09 1,080.51 466.80 79.60 185.97 110.00
1993-94 828.22 223.02 655.19 63.68 0.00 110.00
1994-95 222.37 881.10 175.92 65.80 0.00 110.00
1995-96 751.75 207.39 59470 55.44 0.00 110.00
1996-97 199.01 128.60 157.43 31.94 0.00 110.00
28.24
ENTRADA EXTRAC. EVAPORA. DERRAMES
18,972.86 10,772.39 1,944.71 2,625.75



* Novillo

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL. INI.

1964-65 1,364.27
1965-66 824.56
1966-67 1,684.08
1967-68 836.05
1968-69 3,026.57
1969-70 1,888.40
1970-71 1,667.86
1971-72 1,249.03
1972-73 1,595.66
1973-74 2,397.32
1974-75 1,882.01
1975-76 2,274.52
1976-77 1,980.88
1977-78 1,893.82
1978-79 1,495.02
1979-80 2,114.39
1980-81 1,169.72
1981-82 2,071.57
1982-83 779.44
1983-84 1,520.23
1984-85 1,995.10
1985-86 3,023.79
1986-87 3,026.57
1987-88 2,121.35
1988-89 2,867.01
1989-90 1,535.80
1990-91 2,194.86
1991-92 3,026.57
1992-93 2,857.81
1993-94 3,026.57
1994-95 2,070.60
1995-96 2,413.29
1996-97 1,954.20
1,364.27

ENTRADA EXTRAC. EVAPORA.

ENTRADA EXTRAC. EV.NETA

1,334.40
3,271.60
1,712.80
4,677.30
1,355.10
1,702.10
1,550.50
2,209.20
2,873.50
1,831.60
2,166.40
1,499.00
1,761.90
1,660.00
2,590.10
1,369.30
2,757.50
820.80
3,785.40
3,205.60
4,954.60
3,328.30
1,503.40
2,899.80
1,926.60
3,409.70
4,962.60
3,153.50
3,410.90
1,566.30
2,311.10
1,946.50
1,334.40

1,655.97
1,795.62
2,429.76
1,988.84
2,960.95
1,929.21
1,975.93
1,795.95
2,085.46
2,854.58
1,647.13
1,941.98
1,747.00
2,138.51
2,625.60
2,607.31
1,849.45
2,254.10
1,837.58
2,911.69
2,693.89
2,735.16
2,636.50
2,309.40
2,353.83
1,988.55
2,405.58
2,836.12
2,568.55
2,955.34
1,971.29
2,831.14
1,933.34

134.57
117.33
130.54
139.10
183.14
150.83
153.76
148.08
211.83
175.71
156.65
177.20
161.96
151.92
178.63
143.78
111.12
141.12
135.88
103.01
150.31
132.68
180.31
151.27

80,841.80 75,251.30 4,920.38

* Qviachic

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL. INI.

1964-65 1,444.19
1965-66 1,422.71
1966-67 2,185.09
1967-68 2,170.71
1968-69 2,909.42
1969-70 2,701.36
1970-71 1,784.46
1971-72 1,612.97
1972-73 1,565.54

ENTRADA EXTRAC. EV.NETA

493.90
561.30
421.50
1,011.80
784.50
702.10
571.30
687.40
772.70

1,600.00
1,600.00
2,368.93
2,295.43
3,089.66
2,761.74
1,948.27
1,770.18
1,767.58

241.66
246.58
239.28
266.14
229.45
255.25
234.55
242.70
224.76

1

VOL. COMP.

ALES
DERRAMES EXT.ANG. DERR.ANG. MWh2e
193.57 20.11  89.89 289,387.
855.46 81.32 275.01 317,709.
359.82  359.29 0.00 429,312.
929.80 166.02 404.95 360,227.
0.00 592.13 58.69 693,201.
0.00 139.88 17.52 384,801.
0.00 160.36 0.00 352,118.
0.00 81.46 0.00 346,421.
0.00 208.37 17.09 462,433.
0.00 545,50 137.87 591,805.
0.00 16.23  13.66 346,229.
0.00 145.48 181.06 410,128.
0.00 60.01 0.00 354,675.
0.00 231.62 0.00 432,671.
0.00 445.13 388.38 589,883.
0.00 437.11 0.00 474,810.
0.00 104.91 0.00 356,099.
0.00 282.29 0.00 417,184.
1,226.19 99.71  55.34 329,349.
286.56 570.54 0.00 575,937.
1,906.56 475.06 349.78 646,577.
950.84  493.16 0.00 579,210.
41.72  449.91 0.00 637,101.
0.00 306.53 0.00 461,638.
1,060.69  326.00 0.00 544,642.
834.38  165.89 0.00 354,559.
1,907.98  348.69 0.00 584,534.
1,063.03 537.41 206.58 705,105.
1,111.86 420.12 167.37 637,650.
0.00 589.67 0.00 700,686.
0.00 158.32 0.00 463,049.
0.00 535.23 0.00 578,108.
0.00 141.69 0.00 371,467.
DERRAMES
12,728.47 15,778,704. 1,0
ALES
DERRAMES EXT. NOV. DERR. NOV.
0.00 1,490.37 174.21 338.30
0.00 1,616.06 769.91 338.30
0.00 2,186.78 323.84 338.30
0.00 1,789.96 836.82 338.30
0.00 2,664.85 0.00 338.30
0.00 1,736.29 0.00 338.30
0.00 1,778.34 0.00 338.30
0.00 1,616.35 0.00 338.30
0.00 1,876.91 0.00 338.30

MWh2r
17,099.
23,407.
42,549.
07,135.
23,532.
19,751.
34,371.
15,896.
28,367.
32,996.
17,614.
22,173.
20,7065.
16,286.
34,407.
48,863.
15,568.
45,474.
61,240.
54,334.
33,779.
74,919.
18,386.
44,876.
17,321.
39,256.
12,421.
15,378.
16,519.
22,009.
15,863.
38,763.
25,487.

MWh2
306,486.
341,116.
471,861.
467,362.
716,733.
404,551.
386,489.
362,317.
490,800.
624,801.
363,842.
432,301.
375,380.
448,957.
624,291.
523,673.
371,667.
462,658.
390,588.
630,271.
680,356.
654,128.
655,487.
506,514.
561,964.
393,815.
596,955.
720,483.
654,1609.
722,695.
478,912.
616,871.
396,954.

56,744. 16,835,448.

MWh3
81,132.
80,814.

113,025.
115,488.
135,844.
121,401.

99,329.
93,115.
95,054.



1973-741,884.51 683.20 2,158.57 288.80 0.00 2,569.12 0.00 338.30 110,718.
1974-752,351.16 728.90 2,409.80 250.95 0.00 1,482.42 0.00 338.30 112,036.
1975-76 1,563.43 520.30 1,745.96 253.61 0.00 1,747.78 0.00 338.30 92,723.
1976-77 1,493.65 516.60 1,656.74 217.52 0.00 1,572.30 0.00 338.30 84,958.
1977-78 1,369.97 433.80 1,600.00 232.32 0.00 1,924.66 0.00 338.30 82,975.
1978-791,557.82 799.90 1,834.95 248.16 0.00 2,363.04 0.00 338.30 99,972.
1979-80 2,299.35 945,50 2,495.51 397.30 0.00 2,346.58 0.00 338.30 118,271.
1980-81 2,360.31 744.70 2,445.80 406.71 0.00 1,664.50 0.00 338.30 112,950.
1981-821,578.70 601.60 1,802.54 249.03 0.00 2,028.69 0.00 338.30 96,845.
1982-831,819.12 910.20 1,960.24 271.18 0.00 1,653.82 1,103.58 338.30 101,924.
1983-84 2,916.99 899.20 3,089.66 302.59 1358 2,620.52 257.91 338.30 136,097.
1984-85 2,950.49 1,029.60 3,089.66 396.64 1,351.75 2,42450 1,715.91 338.30 142,496.
1985-86 2,944.14 909.60 3,089.66 350.30 43356 2,461.65 855.75 338.30 138,723.
1986-87 2,959.32 755.00 3,089.66 340.55 0.00 2,372.85 37.55 338.30 133,459.
1987-88 2,356.20 730.90 2,505.38 352.68 0.00 2,078.46 0.00 338.30 116,947.
1988-89 1,969.20 559.00 2,165.44 309.05 0.00 2,118.45 954.62 338.30 107,820.
1989-90 2,788.49 1,185.90 2,847.80 339.76 0.00 1,789.70 750.94 338.30 125,981.
1990-91 2,989.17 754.40 3,084.60 299.53 974.73 2,165.02 1,717.18 338.30 134,099.
1991-92 2,928.61 956.00 3,089.66 393.66 602.47 2,552.51 956.73 338.30 141,295.
1992-93 2,969.77 738.10 3,089.66 357.31 324.69 2,311.69 1,000.67 338.30 140,385.
1993-94 2,910.28 787.40 3,089.66 326.12 0.00 2,659.80 0.00 338.30 134,377.
1994-95 2,603.41 757.40 2,679.93 287.95 0.00 1,774.16 0.00 338.30 120,402.
1995-96 1,828.79 642.60 2,105.52 282.93 0.00 2,548.02 0.00 338.30 108,093.
1996-97 2,292.67 465.00 2,396.85 318.34 0.00 1,740.00 0.00 338.30 111,752.
1,444.19
ENTRADA EXTRAC. EVAPORA. DERRAMES

24,061.30 78,725.05 9,653.35 3,700.78 3,740,499.
% de aprovechamiento: 75.49
% de derrames: 2.99
% de evaporacion neta: 13.33
% de pérdidas entre presas: 8.18
Oferta total: 78,725.05
Extraccion promedio:  2,385.61
SIMULACION  22:16:57 07-19-2010
Angostura

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES

CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS VOL.COMP
64-65 28.24 353.50 22.34 4.46 29.88 0.00 0.00 110.00
65-66 223.98 936.71 177.19 20.12 64.79 0.00 0.00 110.00
66-67 828.84 303.22 655.67 3.45 71.86 0.00 0.00 110.00
67-68 297.97 1,424.00 235.72 21.65 80.18  491.83 0.00 110.00
68-69 825.88 268.40 653.34 7.28 66.92 0.00 0.00 110.00
69-70 271.31 356.21 214.62 8.43 46.96 0.00 0.00 110.00
70-71 264.36 219.90 209.13 3.90 35.75 0.00 0.00 110.00
71-72 133.28 372.61 105.43 6.46 42.96 0.00 0.00 110.00
72-73 253.95 1,011.40 200.90 13.95 78.49 61.60 0.00 110.00
73-74 828.32 189.62 655.27 5.96 67.86 0.00 0.00 110.00
74-75 190.78 360.50 150.92 9.02 44.16 0.00 0.00 110.00



75-76 255.21 397.41 201.89 8.75 47.76 0.00 0.00
76-77 301.72 458.72 238.69 8.44 51.01 0.00 0.00
77-78 369.19 754.00 292.06 11.52 79.30 0.00 0.00
78-79 653.35 1,118.00 516.85 19.33 89.07 453.68 0.00
79-80 621.09 19470 491.33 8.29 62.20 0.00 0.00
80-81 160.54 519.30 127.00 10.66 45.22 0.00 0.00
81-82 408.28 223.10 322.98 491 51.52 0.00 0.00
82-83 151.80 1,016.00 120.08 15.36 71.69 17.49 0.00
83-84 863.90 682.61 683.41 17.68 70.52 53.37 0.00
84-85 646.89 1,126.00 511.74 23.42 77.11 378.61 0.00
85-86 718.85 659.20 568.67 16.43 63.63 0.00 0.00
86-87 652.18 47140 515.93 12.65 61.62 0.00 0.00
87-88 448.69 524.22 354.95 9.10 47.10 0.00 0.00
88-89 469.96 29520 371.78 9.34 49.06 0.00 0.00
89-90 243.67 585.11 192.76 11.99 36.92 0.00 0.00
90-91 501.09 828.40 396.40 15.62 64.41 0.00 0.00
91-92 77430 845.00 612.53 17.53 70.16  235.52 0.00
92-93 608.62 1,080.51 481.47 14.41 72.87 202.79 0.00
93-94 836.42 223.02 661.67 10.41 60.73 0.00 0.00
94-95 237.45 881.10 187.84 25.50 71.04 0.00 0.00
95-96 775.16 207.39 613.22 9.04 54.43 0.00 0.00
96-97 213.95 128.60 169.25 3.67 24.91 0.00 0.00
42.06

CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES

19,015.06 11,913.04 388.75 1,952.07 1,894.88 0.00
Novillo

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES

CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES
64-65 1,364.27 1,334.40 1,651.38 19.75 93.00 0.00 27.19
65-66 1,021.34 3,271.60 1,937.53 34.66 97.20 0.00 0.00
66-67 2,452.34 1,712.80 2,821.71 27.60 127.49 0.00 0.00
67-68 1,833.64 4,677.30 2,158.62 85.79 173.88 1,892.46 0.00
68-69 3,026.57 1,355.10 2,817.40 23.56 138.86 0.00 0.00
69-70 2,036.98 1,702.10 2,006.70 28.34 120.20 0.00 0.00
70-71 1,833.68 1,550.50 1,996.54 19.74 114.85 0.00 0.00
71-72 1,480.74 2,209.20 1,804.93 32.03 124.37 0.00 0.00
72-73 1,887.56 2,873.50 1,981.33 23.68 169.19 0.00 0.00
73-74 2,870.46 1,831.60 2,820.96 29.97 152.82 0.00 0.00
74-75 2,347.99 2,166.40 1,888.98 48.21 151.82 0.00 0.00
75-76 2,657.62 1,499.00 1,983.18 30.57 151.23 0.00 0.00
76-77 2,234.49 1,761.90 2,051.17 29.06 131.92 0.00 0.00
77-78 2,057.18 1,660.00 2,149.79 29.95 123.92 0.00 0.00
78-79 1,736.27 2,590.10 2,565.19 51.16 162.54 55.14 0.00
79-80 2,468.15 1,369.30 2,518.02 27.54 124.50 0.00 0.00
80-81 1,664.66 2,757.50 1,844.79 49.20 120.60 0.00 0.00
81-82 2,620.28 820.80 2,206.93 19.53 123.01 0.00 0.00
82-83 1,421.36 3,785.40 1,832.00 72.51 157.51  387.00 0.00
83-84 3,026.57 3,205.60 2,872.97 78.84 149.24  925.33 0.00
84-85 3,026.57 4,954.60 3,830.97 80.92 167.38 1,838.48 0.00
85-86 3,026.57 3,328.30 2,660.94 78.54 144.03 1,113.67 0.00
86-87 3,026.57 1,503.40 2,563.47 41.53 151.05 77.24 0.00
87-88 2,244.08 2,899.80 2,266.00 35.67 127.42 79.01 0.00
88-89 3,026.57 1,926.60 2,297.10 56.28 160.05 0.00 0.00

110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00
110.00

DEFICITS

DEFICITS
20.11
159.47
590.11
212.14
588.01
193.16
188.21
94.89
180.81
589.74
135.83
181.71
214.82
262.85
465.17
442.20
114.30
290.68
108.07
615.07
460.57
511.80
464.33
319.45
334.60

Ext. Ang.

Derr. Ang.

0.00
0.00
0.00
442.65
0.00
0.00
0.00
0.00
55.44
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
408.31
0.00
0.00
0.00
15.74
48.03
340.75
0.00
0.00
0.00
0.00

MWH2e  MWH2r
0. 275,240.

345,574. 32,888.
595,286. 39,273.

464,011. 77,050.
667,067. 21,511.
413,147. 20,892.
381,508. 28,451.
366,766. 18,130.
451,341. 36,872.
627,123. 35,071.
422,212,  22,924.
443,972.  24,241.
432,548. 25,224.
449,630. 19,593.

570,290. 54,730.
520,549. 31,169.
382,941. 27,038.
476,535. 27,816.
377,161. 62,421.
697,487. 32,021.

635,352. 142,900.
627,046. 39,123.
625,992. 15,668.
471,544. 40,661.
546,010. 22,143.



89-90 2,886.90 3,409.70 2,388.42 97.71 165.13  987.66 0.00 173.48 0.00 458,826. 69,226.

90-91 3,026.57 4,962.60 3,015.46 74.60 170.88 2,207.62 0.00 356.76 0.00 581,686. 79,084.
91-92 3,026.57 3,153.50 2,915.91 56.89 156.69 987.76 0.00 551.28 211.97 681,653. 66,135.
92-93 2,939.85 3,410.90 2,499.80 69.74 153.94 1,356.01 0.00 433.32 182.51 618,703. 20,775.
93-94 3,026.57 1,566.30 2,832.80 43.53 137.40 0.00 0.00 595.51 0.00 679,075. 22,064.
94-95 2,261.70 2,311.10 1,957.22 65.16 156.74 55.93 0.00 169.06 0.00 471,692. 14,870.
95-96 2,637.14 1,946.50 2,743.26 52.84 116.32 0.00 0.00 551.89 0.00 595,080. 33,003.
96-97 2,328.79 1,334.40 1,922.85 24.16 113.65 0.00 0.00 152.32 0.00 406,356. 20,132.
1,803.17

CICLO VOL.INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS

80,841.80 77,804.33 1,539.25 4,628.83 11,963.31 27.19 16,484,161. 1,498,342.
Oviachic

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES
CICLO VOL.INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Nov. Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3
64-65 1,444.19 493.90 1,573.30 17.62 152.54 0.00 0.00 1,461.77 0.00 338.30 76,364.80
65-66 1,353.35 561.30 1,530.85 29.01 162.28 0.00 0.00 1,743.77 0.00 338.30 72,757.26
66-67 1,656.00 421.50 1,910.91 46.93 179.83 0.00 0.00 2,539.54 0.00 338.30 93,940.64
67-68 2,234.93 1,011.80 2,346.52 81.50 257.79 1,042.42 0.00 1,942.76 1,703.21  338.30 124,147.16
68-69 2,989.17 784.50 3,102.49 80.47 211.37 67.16 0.00 2,535.66 0.00 338.30 161,708.20
69-70 2,670.48 702.10 2,717.18 50.85 204.64 0.00 0.00 1,806.03 0.00 338.30 147,391.00
70-71 1,969.34 571.30 2,088.97 33.25 175.81 0.00 0.00 1,796.89 0.00 338.30 107,322.20
71-72 1,767.70 687.40 1,884.95 25.34 172.17 0.00 0.00 1,624.44 0.00 338.30 95,407.42
72-73 1,709.46 772.70 1,854.71 46.12 176.41 0.00 0.00 1,783.20 0.00 338.30 92,733.75
73-74 1,942.06 683.20 2,166.61 27.62 208.38 0.00 0.00 2,538.87 0.00 338.30 110,796.57
74-75 2,478.45 728.90 2,530.90 36.99 195.50 0.00 0.00 1,700.09 0.00 338.30 137,676.47
75-76 1,879.73 520.30 2,007.19 25.73 185.97 0.00 0.00 1,784.86 0.00 338.30 102,095.28
76-77 1,679.17 516.60 1,836.26 43.04 174.77 0.00 0.00 1,846.05 0.00 338.30 91,214.27
77-78 1,735.53 433.80 1,898.87 24.75 169.67 0.00 0.00 1,934.81 0.00 338.30 94,869.45
78-79 1,722.06 799.90 1,938.23 53.37 203.35 0.00 0.00 2,308.67 49.63 338.30 96,709.03
79-80 2,453.75 94550 2,586.66 39.71 293.09 0.00 0.00 2,266.22 0.00 338.30 139,995.67
80-81 2,487.13 744.70 2,533.19 29.86 289.54 0.00 0.00 1,660.31 0.00 338.30 137,642.98
81-82 1,760.98 601.60 1,928.69 55.20 201.09 0.00 0.00 1,986.24 0.00 338.30 97,234.47
82-83 1,935.93 910.20 2,038.73 48.41 207.75 0.00 0.00 1,648.80 348.30 338.30 104,490.41
83-84 2,306.87 899.20 2,499.26 84.26 272.64  609.43 0.00 2,585.67 832.80 338.30 136,718.06
84-85 2,989.17 1,029.60 3,529.53 77.95 326.09 2,016.14 0.00 3,447.87 1,654.64 338.30 164,560.23
85-86 2,989.17 909.60 3,083.12 43.29 257.50 671.12 0.00 2,394.85 1,002.31 338.30 161,255.64
86-87 2,989.17 755.00 3,071.06 54.14 267.38 35.07 0.00 2,307.13 69.51 338.30 160,973.73
87-88 2,463.15 730.90 2,563.88 17.80 243.96 0.00 0.00 2,039.40 71.10 338.30 138,889.94
88-89 2,176.21 559.00 2,311.15 34.21 228.12 0.00 0.00 2,067.39 0.00 338.30 121,705.87
89-90 1,959.24 1,185.90 2,128.44 31.98 209.85 549.83 0.00 2,149.58 888.90 338.30 108,944.75
90-91 2,989.17 754.40 3,612.03 106.26 300.24 1,318.70 0.00 2,713.91 1,986.86 338.30 162,281.08
91-92 2,989.17 956.00 3,114.68 57.32 311.31 762.32 0.00 2,624.32 888.98 338.30 161,993.13
92-93 2,989.17 738.10 3,063.18 71.80 298.75 579.90 0.00 2,249.82 1,220.41 338.30 160,789.56
93-94 2,989.17 787.40 3,104.39 53.09 253.43 65.68 0.00 2,549.52 0.00 338.30 161,752.75
94-95 2,617.38 757.40 2,663.57 50.52 228.03 0.00 0.00 1,761.49 50.33  338.30 144,867.75
95-96 2,007.22 642.60 2,215.26 39.88 216.05 0.00 0.00 2,468.93 0.00 338.30 114,250.30
96-97 2,389.03 465.00 2,455.13 43.00 239.03 0.00 0.00 1,730.57 0.00 338.30 132,540.00
1,595.13

CICLO VOL.INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS

24,061.30 79,889.88 1,561.29 7,474.32 7,717.77 0.00 4,116,020.

% de aprovechamiento: 74.32
% de derrames: 6.06
% de evaporacion:  11.03



% de pérdidas: 8.13

Afos con deficiencia: 0

% déficit promedio:  0.00

% déficit maximo:  0.00
Demanda total: 166,163.64
Oferta real: 79,889.88
Extraccion promedio: 2,420.91

Probabilidad de falla.................. 0.00
Confiabilidad........... ..1.00
Elasticidad........ 1.00
Vulnerabilidad...... ... 0.00
Sumatoria de déficits..................  0.00

Sumatoria del cuadrado de los déficits:

0.

00



APENDICE D
Resultados aplicando el método de conjuntos difusos. Ciclos 1997-98, 1998-99,
1999-00, 2000-01, 2001-02, 2002-03 y 2003-04.



MAX L:
IR=0.7

gP2(1)= 0.1013
gP2(2)= 0.0650
gP2(3)= 0.0627
gP2(4)= 0.0555
gP2(5)= 0.0562
gP2(6)= 0.0591
gP2(7)= 0.0657
gP2(8)= 0.0824
gP2(9)= 0.1114
gP2(10)= 0.1155
gP2(11)= 0.1144
gP2(12)= 0.1108

R(L,H)= 0 + .7910791 *SP(1,1,t)
R(2,)= 0 + 1.130743 *SP(2,1,t) + 0 *R(L.t)
R(3,1) = 752.745 + .2572878 *SP(3,1,t) + .34018

SIMULACION 12:13:25  08-03-2007
SIMULACION 15:20:11  07-20-2010

Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/97 351.04 5.10 23.16 0.2
NOV/97 32221 17.40 23.16 0.9
DIC/97 306.71  98.00 23.16 2.7
ENE/98 373.80 66.90 23.16 0.0
FEB/98 406.13 106.00 23.13 11
MAR/98 477.87 86.90 23.13 0.1
ABR/98 526.50 47.10 23.13 0.0
MAY/98 535.79  16.90 23.13 0.0
JUN/98  513.57 0.01 23.13 11
JUL/98 476.30 46.20 23.13 35
AGO/98 489.32 57.40 23.13 4.8
SEP/98 514.25 6.30 23.13 2.6

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU
CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

97-98 351.04 554.21 277.70 17.53
487.62

1*R(2.1)

SUALES

1997-98

EVAPORA. DERRAMES

3.17
1.64
1.18
1.74
1.86
3.41
5.60
7.37
7.53
4.72
5.07
4.18

CU AP OOFRLUIOUIO©

ALES

EVAPORA.
47.46

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

DERRAMES
0.00 0.00

DEFICITS VOL. COMP
7.89
9.08
9.32
9.73
10.43
11.85
9.07
8.62
7.72
8.87
9.11
8.31

DEFICITS VOL. COMP
110.00



CICLO VOL. INI. Qcuenca
554.21  277.70

EXTRAC.
17.53

PRECIP.

Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/97 1,351.99 86.30 157.92 14
NOV/97 1,298.82 56.30 100.74 3.6
DIC/97 1,274.05 354.70 93.41 4.2
ENE/98 1,551.10 141.80 84.23 0.0
FEB/98 1,619.55 134.30 84.08 4.2
MAR/98 1,680.64 111.50 88.82 11
ABR/98 1,709.02 42.90 99.22 0.0
MAY/98 1,659.27 6.70 124.59 0.0
JUN/98 1,551.66 3430 167.25 4.5
JUL/98 1,435.50 253,50 175.35 8.8
AGO/98 1,535.07 491.00 178.25 7.5
SEP/98 1,870.72 116.60 174.89 55

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

97-98 1,351.99 1,829.90 1,528.75 41.14
1,834.58

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

1,829.90 1,528.75 41.14

Oviachic
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/97 1,175.60 17.10 95.30 0.5
NOV/97 1,207.04 6.70 230.82 0.0
DIC/97 1,022.44 59.00 135.93 0.2
ENE/98 969.61 0.01 166.27 0.6
FEB/98 811.24 67.80 212.78 14
MAR/98 670.21 27.10 275.86 11
ABR/98 600.00 47.50 112.27 4.5
MAY/98  600.00 3.80 49.05 13.1
JUN/98 652.48  36.20 33.68 25
JUL/98 785.79  63.30 17.64 11
AGO/98 970.67 85.00 4.01 3.2

SEP/98 1,198.59  44.00 2.94 4.5

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

97-98 1,175.60 457.51 1,336.55 33.25
1,384.74

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

EVAPORA. DERRAMES

47.46

SUALES

EVAPORA.
3.80
4.82
9.30
9.96

14.14
16.26
14.26
10.54
8.61
8.23
5.45
4.25

OWWOOOUITOON U

ALES

EVAPORA.
109.63

EVAPORA.
109.63

SUALES

EVAPORA.
8.63
9.85

14.63
14.81
18.12
14.60
15.42
11.55
11.62
10.97
8.69
9.00

PNRPNOOWUNNMOO

ALES

EVAPORA.
147.89

0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 161.11
0.00 4.13
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 165.24

EVAPORA. DERRAMES

DEFICITS

DEFICITS Ext. Ang.

20.84
20.84
20.84
20.84

DEFICITS Ext. Ang.

249.93

DEFICITS

DEFICITS Ext. Nov.

142.13
90.67
84.07
75.81
75.67
79.94
89.29
112.13
150.52
157.81
160.43
157.40

DEFICITS Ext. Nov.

1,375.88

DEFICITS

Derr. Ang. h2 MWH2e MWH2r
0.00 269.77 30,089. 376.
0.00 268.85 19,278. 0.
0.00 268.41 18,311. 10.
0.00 273.03 16,729. 339.
0.00 274.08 16,934. 293.
0.00 275.00 17,813. 521.
0.00 275.42 19,630. 814.
0.00 274.68 24,142. 1,192.
0.00 273.04 31,291. 2,044.
0.00 271.17 32,463. 2,435.
0.00 272.78 33,429. 3,380.
0.00 277.71 32,814. 4,188.

Derr. Ang. MWH2e  MWH2r
0.00 292,924, 15,591.

292,924, 15,591.

Derr. Nov. VOL.COMP. h3 MWH3
0.00 24.42 91.18 5,920.
0.00 41.30 91.18 7,201.
0.00 45.58 91.18 7,531.
0.00 53.79 91.18  8,143.
0.00 55.06 91.18  8,239.
0.00 49.05 91.18 7,774.
0.00 17.83 91.18 5,419.
0.00 16.01 91.18 5,275.
0.00 10.68 91.18 4,873.
0.00 8.73 91.18 4,726.
0.00 8.03 91.18 4,673.
0.00 7.83 91.18 4,662.

Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3

0.00

338.30

74,436.78



457.51 1,336.55

% de aprovechamiento: 55.21
% de derrames: 0.00

% de evaporaciéon:  10.40

% de pérdidas: 6.16

Afios con deficiencia: 1

% déficit promedio:  5.26

% déficit maximo:  5.26
Demanda total: 3,143.00
Oferta real: 1,336.55
Extraccion promedio: 1,171.31

33.25 147.89

0.00

165.24

74,437.



MAX L:
IR=0.8

gP2(1)= 0.1003
gP2(2)= 0.0658
gP2(3)= 0.0636
gP2(4)= 0.0568
gP2(5)= 0.0556
gP2(6)= 0.0585
gP2(7)= 0.0648
gP2(8)= 0.0814
gP2(9)= 0.1089
gP2(10)= 0.1133
gP2(11)= 0.1186
gP2(12)= 0.1124

R(L,t) = 0 + .7868014 *SP(1,1,t)
R(2,t) = 141.0589 + 1.084394 *SP(2,1,t) + 0 *R(
R(3,t) = 521.6157 + .3596508 *SP(3,1,t) + .4239

SIMULACION 17:05:11  07-20-2010

Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/98 487.62 5.90 32.00 0.6
NOV/98  450.38 4.30 32.00 0.6
DIC/98  412.00 3.20 32.00 0.0
ENE/99 372.13 3.10 32.00 0.0
FEB/99 331.23 2.90 31.96 0.0
MAR/99  289.17 0.30 31.96 0.0
ABR/99  242.23 0.01 31.96 0.0
MAY/99 197.21 0.01 31.96 0.0
JUN/99  151.98 0.01 31.96 0.3
JUL/99 109.18 128.10 31.96 1.6
AGO/99 195.84 204.50 31.96 15
SEP/99 357.63  42.90 31.96 15

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

98-99 487.62 395.23  383.66 6.35
357.72

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

1998-99

1,1
263 *R(2,1)

SUALES

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS

8 3.94 0.00 0.00 7.89
1 2.21 0.00 0.00 9.08
0 1.76 0.00 0.00 9.32
0 2.27 0.00 0.00 9.73
0 2.58 0.00 0.00 10.43
0 3.43 0.00 0.00 11.85
0 3.99 0.00 0.00 9.07
0 4.67 0.00 0.00 8.62
7 3.49 0.00 0.00 7.72
2 2.24 0.00 0.00 8.87
5 3.19 0.00 0.00 9.11
2 4.06 0.00 0.00 8.31
ALES

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
37.82 0.00 0.00 110.00

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS

VOL. COMP

VOL. COMP



395.23  383.66 6.35 37.82 0.00 0.00

Novillo

RESULTADOS DE VOLUMENES MEN SUALES
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Ang. Derr. Ang. h2 MWH2e MWH2r
OCT/98 1,834.58 57.20 213.05 1.7 2 4.67 0.00 0.00 28.80 0.00 277.21 39,509. 4,991.
NOV/98 1,704.58 21.50 137.20 3.1 3 4.18 0.00 0.00 28.80 0.00 27535 25,314. 2,846.
DIC/98 1,616.62 26.50 129.75 0.0 0 5.62 0.00 0.00 28.80 0.00 274.04 24,044. 2,206.
ENE/99 1,536.56 2450 117.60 0.0 0 12.15 0.00 0.00 28.80 0.00 272.80 21,967. 1,495.
FEB/99 1,460.11 25.20 118.88 0.0 0 15.61 0.00 0.00 28.76 0.00 27158 22,236. 1,133.
MAR/99 1,379.58 1490 125.06 0.0 0 14.63 0.00 0.00 28.76 0.00 270.24 23,390. 764.
ABR/99 1,283.55 5.10 138.69 0.0 0 8.51 0.00 0.00 28.76 0.00 268.58 25,775. 420.
MAY/99 1,170.21 6.70 174.49 0.0 0 10.60 0.00 0.00 28.76 0.00 266.51 31,700. 255.
JUN/99 1,020.58 8.30 235.20 2.1 6 6.39 0.00 0.00 28.76 0.00 263.57 41,087. 0.
JUL/99 818.22 649.70 246.49 7.1 5 7.23 0.00 0.00 28.76 0.00 259.12 42,625. 1,678.
AGO/99 1,250.11 630.30 248.63 10.4 7 6.14 0.00 0.00 28.76 0.00 267.98 43,895. 5,243.
SEP/99 1,664.88 306.50 245.43 5.6 7 6.24 0.00 0.00 28.76 0.00 27476 43,087. 7,692.

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES
CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Ang. Derr. Ang. MWH2e  MWH2r
98-99 1,834.58 1,776.40 2,130.47 30.31 101.97 0.00 0.00 345.29 0.00 384,629. 28,724.

1,754.15
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
1,776.40 2,130.47 30.31 101.97 0.00 0.00 384,629. 28,724.

Oviachic

RESULTADOS DE VOLUMENES MEN SUALES
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Nov. Derr. Nov. VOL. COMP. h3 MWH3
OCT/98 1,384.74 16.20 113.54 0.0 0 8.47 0.00 0.00 191.74 0.00 24.42 93.35 7,308.
NOV/98 1,446.25 32.90 263.01 3.2 0 8.74 0.00 0.00 123.48 0.00 41.30 93.35 8,695.
DIC/98 1,292.78 27.60 153.37 0.0 9 14.06 0.00 0.00 116.77 0.00 45,58 93.35 9,053.
ENE/99 1,224.24 6.10 190.70 0.0 0 18.77 0.00 0.00 105.84 0.00 53.79 93.35 9,716.
FEB/99 1,072.93 49.10 240.83 0.0 0 20.01 0.00 0.00 106.99 0.00 55.06 93.35 9,820.
MAR/99 913.12 35.80 312.36 15 0 19.59 0.00 0.00 11255 0.00 49.05 93.35 9,316.
ABR/99 681.96 34.50 132.29 13.5 2 12.10 0.00 0.00 124.82 0.00 17.83 93.35 6,765.
MAY/99 692.60 18.90 67.31 8.4 3 14.53 0.00 0.00 157.04 0.00 16.01 93.35 6,609.
JUN/99 779.11 8.00 53.41 5.2 1 12.95 0.00 0.00 211.68 0.00 10.68 93.35 6,173.
JUL/99 926.96  93.40 27.49 0.0 8 14.17 0.00 0.00 221.85 0.00 8.73 93.35 6,014.
AGO/99 1,191.90 80.20 4.37 0.0 0 12.17 0.00 0.00 223.76 0.00 8.03 93.35 5,957.
SEP/99 1,471.28 23.70 2.97 0.2 2 9.58 0.00 0.00 220.89 0.00 7.83 93.35 5,944.

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU ALES
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Nov. Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3
98-99 1,384.74 426.40 1,561.66 32.26 165.14 0.00 0.00 1,917.42 0.00 338.30 91,370.26

1,695.71

CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS

426.40 1,561.66 32.26 165.14 0.00 0.00 91,370.



% de aprovechamiento: 75.37
% de derrames: 0.00

% de evaporacion:  11.43

% de pérdidas: 9.43

Afios con deficiencia: 0

% déficit promedio:  0.00

% déficit maximo:  0.00
Demanda total: 4,075.79
Oferta real: 1,561.66
Extraccion promedio: 1,561.66



1999-2000

MAX L

IR=08

gP1(1)= 0.0834

gP1(2)= 0.0834

gP1(3)= 0.0834

gP1(4)= 0.0834

gP1(5)= 0.0833

gP1(6)= 0.0833

gP1(7)= 0.0833

gP1(8)= 0.0833

gP1(9)= 0.0833

gP1(10)= 0.0833

gP1(11)= 0.0833

gP1(12)= 0.0833

gP2(1)= 0.1204

gP2(2)= 0.0761

gP2(3)= 0.0645

gP2(4)= 0.0559

gP2(5)= 0.0535

gP2(6)= 0.0546

gP2(7)= 0.0594

gP2(8)= 0.0747

gP2(9)= 0.1012

gP2(10)= 0.1027

gP2(11)= 0.1374

gP2(12)= 0.0996

R(LY) = 0 + .7586724 *SP(1,1,t)
R(2,t) = 1110.011 + 0*SP(2,1) + 3.323652 *R( 1,1
R(3,t) = 268.692 + .37235*SP(3,1t) + .4553467 *R(2,1)

SIMULACION 10:50:42  07-21-2010

Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN SUALES

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP. EVAPORA. DERRAMES DEFICITS VOL. COMP
OCT/99 357.72 1.10 23.47 0.1 3.86 0.00 0.00 7.89
NOV/99  323.70 0.80 23.47 0.0 2.85 0.00 0.00 9.08
DIC/99 289.10 0.50 23.47 0.1 1.68 0.00 0.00 9.32
ENE/OO 255.22 4.30 23.47 0.0 1.94 0.00 0.00 9.73
FEB/OO 224.38 3.40 23.45 0.0 2.22 0.00 0.00 10.43
MAR/00 191.71 0.90 23.45 0.2 251 0.00 0.00 11.85
ABR/00  155.03 0.01 23.45 0.0 3.47 0.00 0.00 9.07
MAY/00 119.05 0.01 23.45 0.0 3.48 0.00 0.00 8.62

AONFLPOOOO



JUN/OO  83.56 0.01 23.45 0.4
JUL/00 51.03 63.80 23.45 0.9
AGO/00 81.72  84.00 23.45 1.6
SEP/00 132.65 13.50 23.45 0.4

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
99-00 357.72 172.33 281.45 4.02
112.46
CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
172.33  281.45 4.02

Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/99 1,754.15 33.00 193.23 0.0
NOV/99 1,608.03 16.30 124.57 0.0
DIC/99 1,513.02 28.10 11544 0.4
ENE/OO 1,436.29 30.10 103.84 0.0
FEB/OO 1,370.58 29.10 105.17 0.0
MAR/00 1,299.69 20.80 111.07 15
ABR/00 1,217.19 13.80 124.00 0.0
MAY/00 1,119.38 8.00 155.57 0.0
JUN/OO 985.26 78.20 208.26 6.3
JUL/OO 875.42 398.90 21891 5.2
AGO/00 1,072.85 274.00 223.09 7.8
SEP/00 1,145.99 98.00 218.91 5.6

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
99-00 1,754.15 1,028.30 1,902.07 26.92
1,046.54
CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
1,028.30 1,902.07 26.92

Oviachic
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/99 1,695.71 1410 11354 0.0
NOV/99 1,733.25 48.40 263.01 0.0
DIC/99 1,576.32 89.40 153.37 0.0
ENE/OO 1,553.13 4450 190.70 0.0
FEB/OO 1,422.60 41.00 240.83 0.0
MAR/00 1,234.93 4850 312.36 2.2
ABR/00 1,000.25 26.30 132.29 12.4
MAY/00 985.06 0.01 67.31 13.5

JUN/OO 1,038.97 8.70 53.41 15

O©ON O

ALES

EVAPORA.

1.83
1.77
2.13
2.42

30.16

EVAPORA.

30.16

SUALES

EVAPORA.

OPWOOOOOOOOO

ALES

EVAPORA.

7.02
7.86
10.91
13.09
15.92
14.83
8.71
7.65
7.25
8.89
6.70
5.24

114.07

EVAPORA.

114.07

SUALES

EVAPORA.

O~NWNOOWOOoO

12.51
13.14
17.61
24.01
27.44
23.95
15.41
16.37
14.13

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

7.72
8.87
9.11
8.31

DEFICITS VOL. COMP
110.00

DEFICITS

DEFICITS Ext. Ang.
21.13
21.13
21.13
21.13
21.10
21.10
21.10
21.10
21.10
21.10
21.10
21.10

DEFICITS Ext. Ang.
253.31

DEFICITS

DEFICITS Ext. Nov.
173.91
112.12
103.90
93.46
94.66
99.96
111.60
140.02
187.43

Derr. Ang. h2 MWH2e
0.00 276.07 35,117. 4,672.
0.00 27391 22,500. 2,633.
0.00 272.43 21,371. 1,560.
0.00 271.19 19,525. 824.
0.00 270.09 19,764. 566.
0.00 268.86 20,790. 335.
0.00 267.38 22,910. 203.
0.00 265.54 28,176. 12.
0.00 262.83 36,519. 0.
0.00 260.44 37,887. 948.
0.00 264.62 39,015. 1,994.
0.00 266.05 38,297. 1,811.

Derr. Ang. MWH2e  MWH2r
0.00 341,871. 15,559.

341,871. 15,559.

Derr. Nov. VOL.COMP. h3
0.00 24.42 96.25 7,978.
0.00 41.30 96.25 9,493.
0.00 45.58 96.25 9,883.
0.00 53.79 96.25 10,607.
0.00 55.06 96.25 10,720.
0.00 49.05 96.25 10,171.
0.00 17.83 96.25 7,386.
0.00 16.01 96.25  7,215.
0.00 10.68 96.25 6,739.

MWH2r

MWH3



JUL/00 1,158.47  34.20 27.49 2.0
AGO/00 1,338.19 51.10 4.37 0.0
SEP/00 1,562.69  34.80 2.97 0.0

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
99-00 1,695.71 441.01 1,561.66 31.96
1,771.54
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC.
441.01 1,561.66 31.96

PRECIP.

% de aprovechamiento: 117.92
% de derrames: 0.00

% de evaporacion:  20.72

% de pérdidas: 12.81

Afios con deficiencia: 0

% déficit promedio:  0.00

% déficit maximo:  0.00
Demanda total: 3,745.19
Oferta real: 1,561.66
Extraccion promedio: 1,561.66

7 17.34
0 14.97
0 12.17

ALES

EVAPORA.
209.03

EVAPORA.
209.03

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00

197.02
200.78
197.02

DEFICITS Ext. Nov.

1,711.86

DEFICITS

0.00
0.00
0.00

Derr. Nov. VOL. COMP.

0.00

8.73 96.25 6,566.
8.03 96.25 6,504.
7.83 96.25 6,490.
MWH3
338.30 99,751.81
99,752.



MAX L:
IR=0.7

gP2(1)= 0.1204
gP2(2)= 0.0761
gP2(3)= 0.0645
gP2(4)= 0.0559
gP2(5)= 0.0535
gP2(6)= 0.0546
gP2(7)= 0.0594
gP2(8)= 0.0747
gP2(9)= 0.1012
gP2(10)= 0.1027
gP2(11)= 0.1374
gP2(12)= 0.0996

R(LY = 0 + .7586724 *SP(1,1,)
R(2,t) = 1110.011 + 0*SP(2,1) + 3.323652 *R(
R(3,t) = 268.692 + .37235*SP(3,1t) + .4553467

SIMULACION 11:02:43  07-21-2010

Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/00 112.46 69.40 7.38 2.0
NOV/00 167.17 110.60 7.38 0.7
DIC/00 260.87 17.80 7.38 0.0
ENE/O1 260.52 22.60 7.38 12
FEB/01 265.93 79.80 7.37 0.4
MAR/01 326.64 19.10 7.37 0.1
ABR/01 323.54 6.60 7.37 0.0
MAY/01 309.16 0.01 7.37 0.1
JUN/O1  287.73 0.01 7.37 0.1
JUL/01 267.45 66.80 7.37 34
AGO/01 317.53 114.60 7.37 0.8
SEP/01 411.75 19.00 7.37 0.9

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
00-01 112.46 526.32 88.48 10.16
411.12
CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
526.32 88.48 10.16

1)
*R(2,0)

SUALES

2000-01

EVAPORA. DERRAMES

1.44
1.17
145
1.29
1.74
3.14
4.58
5.56
5.40
3.90
4.74
4.93

CCUNORFRUIOUIFR, OWERF

ALES

EVAPORA.
39.34

EVAPORA.
39.34

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

DERRAMES
0.00 0.00

DERRAMES
0.00 0.00

DEFICITS VOL. COMP
7.89
9.08
9.32
9.73
10.43
11.85
9.07
8.62
7.72
8.87
9.11
8.31

DEFICITS VOL. COMP
110.00

DEFICITS



Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/00 1,046.54 295.80 147.29 4.2
NOV/00 1,200.05 216.70 96.13 0.7
DIC/00 1,320.09 32.20 92.51 0.0
ENE/O1 1,256.88  46.60 83.76 1.6
FEB/01 1,215.00 146.30 83.61 0.7
MAR/01 1,269.10 29.90 87.38 0.0
ABR/01 1,205.23  25.40 95.53 0.1
MAY/01 1,131.54 1520 118.47 0.0
JUN/O1 1,026.66 26.20 157.71 3.8
JUL/01 898.26 441.00 164.65 6.3
AGO/01 1,182.70 623.50 169.18 4.1
SEP/01 1,643.23 110.70 212.79 3.8

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

00-01 1,046.54 2,009.50 1,509.00 25.74
1,546.07

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

2,009.50 1,509.00 25.74

Oviachic
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/00 1,771.54 131.40 95.30 0.0
NOV/00 1,903.64 12.80 230.82 0.0
DIC/00 1,714.43 40.20 135.93 0.6
ENE/O1 1,639.48 4140 166.27 0.0
FEB/0O1 1,510.43 4430 212.78 0.0
MAR/01 1,333.43 52.60 275.86 0.0
ABR/01 1,115.46 24.80 112.27 8.0
MAY/01 1,082.06 2.56 49.05 6.1
JUN/O1 1,116.53 0.01 33.68 0.4
JuL/01 1,197.72  38.50 17.64 9.9

62.60 4.01 0.0
83.00 2.94 0.1

AGO/01 1,355.73
SEP/01 1,548.34

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

00-01 1,771.54 534.17 1,336.55 25.36
1,800.07

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

534.17 1,336.55 25.36

SUALES

EVAPORA. DERRAMES

5.91
7.87
9.54
13.07
16.00
13.02
10.31
8.25
7.38
4.91
4.54
5.55

ONOUIOFRPRO0OWORrN

ALES

EVAPORA.
106.35

EVAPORA.
106.35

SUALES

EVAPORA.
12.16
16.46
17.55
25.78
28.70
24.35
22.08
15.84
16.79
12.21
10.21
12.12

NORFRPOWOWOUIOOWOO

ALES

EVAPORA.
214.24

EVAPORA.
214.24

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00

DEFICITS Ext. Ang.
6.64
6.64
6.64
6.64
6.63
6.63
6.63
6.63
6.63
6.63
6.63
6.63

DEFICITS Ext. Ang.
79.64

DEFICITS

DEFICITS Ext. Nov.
132.56
86.52
83.26
75.38
75.25
78.64
85.98
106.62
141.94
148.18
152.26
191.51

DEFICITS Ext. Nov.
1,358.10

DEFICITS

Derr. Ang. h2 MWH2e MWH2r
0.00 264.10 26,831. 327.
0.00 267.07 17,191. 1,098.
0.00 269.22 16,329. 1,381.
0.00 268.10 14,918. 936.
0.00 267.34 15,101. 746.
0.00 268.32 15,884. 659.
0.00 267.16 17,504. 303.
0.00 265.77 21,528. 86.
0.00 263.69 27,902. 0.
0.00 260.95 28,947. 758.
0.00 266.74 29,809. 3,324.
0.00 27444 29,261. 13,926.

Derr. Ang. MWH2e  MWH2r
0.00 261,204. 23,544.

261,204. 23,544.

Derr. Nov. VOL.COMP. h3 MWH3
0.00 24.42 96.90 7,224.
0.00 41.30 96.90 8,787.
0.00 45.58 96.90 9,190.
0.00 53.79 96.90 9,936.
0.00 55.06 96.90 10,053.
0.00 49.05 96.90 9,486.
0.00 17.83 96.90 6,613.
0.00 16.01 96.90 6,437.
0.00 10.68 96.90 5,946.
0.00 8.73 96.90 5,767.
0.00 8.03 96.90 5,703.
0.00 7.83 96.90 5,688.

Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3

0.00

338.30 90,829.48

90,829.



% de aprovechamiento: 57.00
% de derrames: 0.00

% de evaporacion:  11.49

% de pérdidas: 5.10

Afios con deficiencia: 0

% déficit promedio:  0.00

% déficit maximo:  0.00
Demanda total: 2,934.03
Oferta real: 1,336.55
Extraccion promedio: 1,336.55



MAX L:
IR=08

gP2(1)= 0.0995
gP2(2)= 0.0640
gP2(3)= 0.0608
gP2(4)= 0.0553
gP2(5)= 0.0560
gP2(6)= 0.0589
gP2(7)= 0.0657
gP2(8)= 0.0826
gP2(9)= 0.1111
gP2(10)= 0.1151
gP2(11)= 0.1162
gP2(12)= 0.1146

R(L,) = 0 + .7586724 *SP(1,1,1)
R(2,) = 0 + .9484467 *SP(2,1,t) + 0 *R(L,)
R(3,1) = 423.3773 + .5813101 *SP(3,1t) + .1192

SIMULACION 11:15:25  07-21-2010

Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/01 411.12 8.23 26.98 0.3
NOv/01 381.15 0.92 26.98 0.0
DIC/01  343.77 1.10 26.98 0.1
ENE/02 306.95 2.08 26.98 0.2
FEB/02 270.61 67.13 26.95 2.0
MAR/02 300.30 15.91 26.95 0.0
ABR/02 273.76 5.69 26.95 0.0
MAY/02 239.06 2.01 26.95 0.0
JUN/O2  200.28 2.27 26.95 0.0
JUL/02  162.75 9.79 26.95 2.0
AGO/02 135.60 89.47 26.95 1.9
SEP/02 188.34  18.30 26.95 0.5

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

01-02 41112 22290 323.47 7.44
169.16

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

787 *R(2,1)

SUALES

2001-02

EVAPORA. DERRAMES

3.68
2.26
1.82
1.97
2.17
3.65
4.37
5.22
5.18
3.15
2.58
2.79

OFRPNUIOOOWOWO ON M

ALES

EVAPORA.
38.84

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

DERRAMES
0.00 0.00

EVAPORA. DERRAMES

DEFICITS VOL. COMP
7.89
9.08
9.32
9.73
10.43
11.85
9.07
8.62
7.72
8.87
9.11
8.31

DEFICITS VOL. COMP
110.00

DEFICITS



22290 323.47 7.44

Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/01 1,546.07 53.10 198.33 0.4
NOV/01 1,420.87 19.80 127.61 0.0
DIC/01 1,332.02 32.00 120.98 0.3
ENE/O2 1,258.41 29.20 106.81 0.1
FEB/02 1,193.46 56.40 104.23 2.8
MAR/02 1,158.19 2450 107.54 0.0
ABR/02 1,087.40 12.00 117.30 0.0
MAY/02 998.26 8.90 146.21 0.0
JUN/O2 877.48 470  195.56 0.0
JUL/02 703.58 110.20 205.32 4.0
AGO/02 632.04 480.40 207.17 5.9
SEP/02 931.45 98.70 204.59 2.8

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

01-02 1,546.07 929.90 1,841.66 16.52
848.76

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

929.90 1,841.66 16.52

Oviachic
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/01 1,800.07 130.00 113.54 0.0
NOV/01 1,959.47 27.40 263.01 2.8
DIC/01 1,785.87 36.50 153.37 0.0
ENE/O2 1,712.52 27.70 190.70 0.0
FEB/02 1,568.41 25.90 240.83 0.0
MAR/02 1,362.36 42.90 312.36 0.0
ABR/02 1,113.95 28.80 132.29 6.5
MAY/02 1,085.89 4.60 67.31 8.1
JUN/O2 1,128.19 5.20 53.41 13.7
JUL/02 1,241.19  37.40 27.49 0.0

236.40 4.37 0.0
31.50 2.97 9.2

AGO/02 1,413.29
SEP/02 1,811.18

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

01-02 1,800.07 634.30 1,561.66 40.54
2,012.44

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

634.30 1,561.66 40.54

38.84

SUALES

EVAPORA.
4.65
5.32
9.23

11.73

14.56

11.99
8.09
7.72
7.29
4.69
4.04
3.89

PONOOOO~NOWOO

ALES

EVAPORA.
93.20

EVAPORA.
93.20

SUALES

0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00

EVAPORA. DERRAMES

11.14
14.39
19.79
23.45
29.86
26.68
18.83
18.73
17.88
13.88
12.55
12.82

ggooOoO~NUOPFrPrOoOOOOUTIO

ALES

EVAPORA.
220.00

EVAPORA.
220.00

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00

DEFICITS Ext. Ang.
24.28
24.28
24.28

24.28

24.25

24.25
24.25
24.25
24.25
24.25
24.25
24.25

DEFICITS Ext. Ang.
291.12

DEFICITS

DEFICITS Ext. Nov.
178.49
114.85
108.89
96.12
93.80
96.79
105.57
131.59
176.01
184.79
186.45
184.13

DEFICITS Ext. Nov.
1,657.49

DEFICITS

Derr. Ang. h2 MWH2e
0.00 27295 30,629. 8,826.
0.00 270.93 19,624. 5,249.
0.00 269.43 18,640. 4,553.
0.00 268.13 17,029. 3,142.
0.00 266.94 17,238. 2,225.
0.00 266.28 18,133. 1,700.
0.00 264.91 19,982. 1,224.
0.00 263.11 24,575. 1,118.
0.00 260.49 31,852. 988.
0.00 256.29 33,045. 0.
0.00 254.39 34,029. 590.
0.00 261.68 33,403. 2,061.

Derr. Ang. MWH2e  MWH2r
0.00 298,179. 31,676.

298,179. 31,676.

Derr. Nov. VOL.COMP. h3
0.00 24.42 97.14  8,316.
0.00 41.30 97.14  9,895.
0.00 45.58 97.14 10,302.
0.00 53.79 97.14 11,056.
0.00 55.06 97.14 11,174.
0.00 49.05 97.14 10,602.
0.00 17.83 97.14  7,698.
0.00 16.01 97.14  7,520.
0.00 10.68 97.14  7,025.
0.00 8.73 97.14  6,844.
0.00 8.03 97.14  6,779.
0.00 7.83 97.14  6,765.

Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3

0.00

MWH2r

338.30 103,975.37

103,975.

MWH3



% de aprovechamiento: 108.55
% de derrames: 0.00

% de evaporaci6on:  19.01

% de pérdidas:  11.69

Afios con deficiencia: 0

% déficit promedio:  0.00

% déficit maximo:  0.00
Demanda total: 3,726.79
Oferta real: 1,561.66
Extraccion promedio: 1,561.66



MAXL:
IR=0.7

gP2(1)= 0.1033
gP2(2)= 0.0663
gP2(3)= 0.0622
gP2(4)= 0.0561
gP2(5)= 0.0560
gP2(6)= 0.0589
gP2(7)= 0.0652
gP2(8)= 0.0816
gP2(9)= 0.1088
gP2(10)= 0.1134
gP2(11)= 0.1152
gP2(12)= 0.1129

R(LY = 0 + .7586724 *SP(1,1,)
R(2,t) = 1365.24 + 0*SP(2,1,t) + 2.291885 *R(1
R(3,t) = 836.0326 + .3239616 *SP(3,1t) + .1896

SIMULACION 11:27:11  07-21-2010

Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/02 169.16 2.70 11.41 0.1
NOV/02 150.76 6.00 11.41 0.1
DIC/02 134.80 11.30 11.41 0.5
ENE/O3 125.13  10.90 11.41 0.0
FEB/03 113.80 19.70 11.40 0.5
MAR/03 111.33  29.80 11.40 0.2
ABR/03 116.24 5.00 11.40 0.0
MAY/03  98.18 0.01 11.40 0.0
JUN/O3 7531 0.01 11.40 0.0
JUL/03  54.03 1.60 11.40 0.2
AGO/03  34.27 6.30 11.40 0.1
SEP/03  22.80 3.20 11.40 0.1

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU
CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

02-03 169.16 96.52 136.80 2.29
22.80

)t
441 *R(2,1)

SUALES

2002-03

EVAPORA. DERRAMES

1.98
1.62
0.79
1.09
0.93
1.84
2.59
2.86
2.25
1.36
0.74
0.44

NOODOWOOONOMUIN

ALES

EVAPORA.
18.49

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 3.29
0.00 16.83

DERRAMES
0.00 20.11

DEFICITS VOL. COMP
7.89
9.08
9.32
9.73
10.43
11.85
9.07
8.62
7.72
8.87
9.11

8.31

DEFICITS VOL. COMP
110.00



CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC.
96.52 136.80 2.29

PRECIP.

Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/02 848.76 21.50 85.38 0.2
NOV/02 791.53 6.90 67.27 0.0
DIC/02 736.99 43.40 53.14 2.2
ENE/O3 733.08 38.70 46.20 0.0
FEB/0O3 727.25 93.50 44.34 1.2
MAR/03 776.49  40.10 45.10 0.3
ABR/03 770.00 21.00 50.09 0.0
MAY/03 74259 10.50 62.11 0.0
JUN/O3  694.11 6.10 83.85 0.7
JUL/03 621.47 85.50 85.63 7.2
AGO/03 633.72 192.70 141.14 4.1
SEP/03 691.76 111.60 81.99 5.0

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
02-03 848.76 67150 846.25 21.41
723.40
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
671.50 846.25 21.41
Oviachic

RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/02 2,012.44 0.01 95.30 0.0
NOV/02 1,956.50 31.00 230.82 1.9
DIC/02 1,763.59 48.20 135.93 0.0
ENE/O3 1,658.74 34.40 166.27 0.0
FEB/0O3 1,492.34 19.50 212.78 0.0
MAR/03 1,257.72 3410 275.86 0.0
ABR/03  983.32 1.00 112.27 10.0
MAY/03  891.50 4.90 49.05 8.9
JUN/O3  880.58 0.90 33.68 55
JUL/03 905.24  26.20 17.64 0.0

AGO/03  971.05
SEP/03 1,150.32

74.70 4.01 0.0
52.10 2.94 51

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

02-03 2,012.44 327.01 1,336.55 31.62
1,262.40

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

EVAPORA. DERRAMES

18.49

SUALES

EVAPORA.
3.82
4.44
6.68
8.67

11.45

12.14
8.58
7.12
5.94
5.14
4.94
3.01

UOFRPNOOOWONWWOOo

ALES

EVAPORA.
81.93

EVAPORA.
81.93

SUALES

0.00 20.11
DERRAMES
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00

EVAPORA. DERRAMES

13.08
14.23
19.37
22.33
26.18
24.18
17.87
15.64
12.87
11.12
10.42
8.14

OCOR~RNO~NOOOOOO

ALES

EVAPORA.
195.44

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
DERRAMES
0.00 0.00

EVAPORA. DERRAMES

DEFICITS

DEFICITS Ext. Ang.
10.27
10.27
10.27
10.27
10.26
10.26
10.26
10.26
10.26
10.26
7.30
-0.00

DEFICITS Ext. Ang.
109.91

DEFICITS

DEFICITS Ext. Nov.
76.84
60.54
47.83
41.58
39.91
40.59
45.08
55.90
75.47
77.07
127.03
73.79

DEFICITS Ext. Nov.
761.62

DEFICITS

MWH2r

Derr. Ang. h2 MWH2e
0.00 259.83 12,282. 2,205.
0.00 25849 7,869. 3,339.
0.00 257.15 7,474. 1,292.
0.00 257.05 6,829. 780.
0.00 256.90 6,912. 444,
0.00 258.12 7,271. 267.
0.00 257.96 8,012. 311.
0.00 257.29 9,854. 330.
0.00 256.05 12,772. 672.
0.00 254.09 13,250. 320.
0.00 254.43 13,645. 9,028.
0.00 255.99 13,394. 0.

Derr. Ang. MWH2e  MWH2r
0.00 119,565. 18,987.

119,565. 18,987.

Derr. Nov. VOL.COMP. h3
0.00 24.42 98.88  7,480.
0.00 41.30 98.88  9,099.
0.00 45.58 98.88 9,516.
0.00 53.79 98.88 10,289.
0.00 55.06 98.88 10,410.
0.00 49.05 98.88 9,823.
0.00 17.83 98.88  6,847.
0.00 16.01 98.88  6,665.
0.00 10.68 98.88 6,157.
0.00 8.73 98.88 5,971.
0.00 8.03 98.88  5,905.
0.00 7.83 98.88  5,890.

Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3

0.00

338.30 94,050.50

MWH3



327.01 1,336.55

% de aprovechamiento: 155.16
% de derrames: 0.00

% de evaporacion:  25.72

% de pérdidas: 8.55

Afios con deficiencia: 0

% déficit promedio:  0.00

% déficit maximo:  0.00
Demanda total: 2,319.60
Oferta real: 1,336.55
Extraccion promedio:  1,336.55

31.62 195.44

0.00

0.00

94,051.



MAXL:
IR=0.7
gP2(1)= 0.1029
gP2(2)= 0.0669
gP2(3)= 0.0635
gP2(4)= 0.0558
gP2(5)= 0.0560
gP2(6)= 0.0587
gP2(7)= 0.0653
gP2(8)= 0.0814
gP2(9)= 0.1087
gP2(10)= 0.1132
gP2(11)= 0.1157
gP2(12)= 0.1118

R(Lt = 0 + .6810573 *SP(1,1,t)
R(2,t) = 1471.588 + 1.158693E-02 *SP(2,1t) + 5
R(3,0)= 0 + 1.028602 *SP(3,1,t) + 9.871629E-03

SIMULACION 16:19:50  07-21-2010

Angostura
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/03  22.80 0.00 1.30 0.0
NOV/03  22.80 0.00 1.30 0.0
DIC/03  22.80 2.55 1.30 0.0
ENE/0O4  22.80 3.78 1.30 0.0
FEB/04  22.80 5.30 1.29 0.1
MAR/04  22.80 13.70 1.29 0.1
ABR/04  23.00 6.03 1.29 0.1
MAY/04  22.80 0.00 1.29 0.0
JUN/O4  22.80 0.83 1.29 0.0
JUuL/04 22.80 17.43 1.29 0.3
AGO/04  29.72 53.30 1.29 0.4
SEP/04  71.89 6.95 1.29 0.2

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.

.506828E-02 *R(L,t)

*R(2,1)

SUALES

2003-04

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS VOL. COMP

0.45
0.29
0.25
0.20
0.27
0.48
0.56
0.81
0.89
0.70
1.18
1.38

POURPOOWONO~NW

ALES

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

9.60
10.59
8.31
7.37
6.59
0.00
4.51
10.72
9.06
0.00
0.00
0.00

EVAPORA. DERRAMES

7.89
9.08
9.32
9.73
10.43
11.85
9.07
8.62
7.72
8.87
9.11
8.31

DEFICITS VOL. COMP



03-04 22.80 109.87 15.53 1.62
68.07
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC.
109.87 15.53 1.62

PRECIP.

Novillo
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/03 723.40 4040 155.13 1.0
NOV/03 617.00 10.92 101.79 0.0
DIC/03 617.00 10.74 96.33 0.0
ENE/O4 617.00 20.99 84.95 1.2
FEB/04 617.00 22.94 81.26 0.0
MAR/04 617.00 42.70 83.92 1.0
ABR/04 617.00 25.25 93.23 14
MAY/04  617.00 9.22 116.57 0.0
JUN/O4  617.00 4.01 154.39 0.1
JUL/04 617.00 353.19 165.03 10.7
AGO/04 811.70 29355 179.95 2.7
SEP/04 92432 69.51 164.73 3.6

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
03-04 723.40 903.42 1,477.28 22.08
829.29
CICLO VOL.INIL Qcuenca EXTRAC.
903.42 1,477.28 22.08

PRECIP.

Oviachic
RESULTADOS DE VOLUMENES MEN

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
OCT/03 1,262.40 0.00 95.30 0.0
NOV/03 1,260.64 0.00 230.82 2.8
DIC/03  990.63 0.00 135.93 0.0
ENE/0O4 802.38 9.30 166.27 0.4
FEB/04 600.00 3.83 212.78 0.0
MAR/04  600.00 0.18 275.86 1.0
ABR/04 600.00 16.62 112.27 2.0
MAY/04  600.00 0.23 49.05 6.9
JUN/04  600.00 0.00 33.68 7.1
JUL/04 600.00 83.16 17.64 0.2
AGO/04 796.52 49.16 4.01 0.0
SEP/04 986.64 144.85 2.94 0.0

RESULTADOS DE VOLUMENES ANU

CICLO VOL.INL Qcuenca EXTRAC. PRECIP.
03-04 1,262.40 307.33 1,336.55 20.86

7.45 0.00 66.76  110.00

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
7.45 0.00 66.76

SUALES

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Ang.

3 4.29 0.00 11.59 -0.00
0 2.96 0.00 93.83 -0.00
0 4.88 0.00 90.47 -0.00
7 6.56 0.00 69.26 -0.00
0 9.04 0.00 67.35 -0.00
1 9.85 0.00 48.90 1.16
1 7.65 0.00 74.22 -0.00
0 4.87 0.00 112.22 -0.00
1 4.00 0.00 154.28 -0.00
9 5.41 0.00 0.00 1.16
7 4.92 0.00 0.00 1.16
9 4.66 0.00 0.00 1.16
ALES

EVAPORA. DERRAMES

69.09 0.00 722.11 4.66
EVAPORA. DERRAMES DEFICITS
69.09 0.00 722.11
SUALES

EVAPORA. DERRAMES

0 11.24 0.00 0.00 129.19
8 7.94 0.00 0.00 7.17

0 12.03 0.00 0.00 5.28
5 12.65 0.00 6.46 14.13
0 13.32 0.00 264.81 12.51
5 13.56 0.00 305.73 31.51
5 13.51 0.00 107.83 17.11
4 12.32 0.00 66.29 3.92
6 9.79 0.00 46.88 0.10
6 9.05 0.00 0.00 148.53
7 9.02 0.00 0.00 161.96
0 8.63 0.00 0.00 148.26
ALES

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS Ext. Nov.

133.05 0.00 798.01 679.66

DEFICITS Ext. Ang.

DEFICITS Ext. Nov.

Derr. Ang. h2 MWH2e
0.00 256.80 22,368. 2,615.
0.00 253.97 14,331. 1,732.
0.00 253.97 13,613. 1,588.
0.00 253.97 12,436. 969.
0.00 253.97 12,589. 234.
0.00 253.97 13,242. 0.
0.00 253.97 14,593. 118.
0.00 253.97 17,947. 448.
0.00 253.97 23,261. 1,102.
0.00 253.97 24,132. 2,854.
0.00 258.97 24,851. 6,132.
0.00 261.53 24,394. 4,048.

Derr. Ang. MWH2e  MWH2r
0.00 217,757. 21,839.

217,757. 21,839.

Derr. Nov. VOL.COMP. h3
0.00 24.42 92.11  6,080.
0.00 41.30 92.11  7,396.
0.00 45.58 92.11  7,735.
0.00 53.79 92.11  8,364.
0.00 55.06 92.11  8,462.
0.00 49.05 92.11  7,985.
0.00 17.83 92.11  5,566.
0.00 16.01 92.11 5,418.
0.00 10.68 92.11  5,005.
0.00 8.73 92.11  4,854.
0.00 8.03 92.11  4,800.
0.00 7.83 92.11  4,788.

Derr. Nov. VOL. COMP. MWH3

0.00

338.30

76,452.83

MWH2r

MWH3



1,260.35
CICLO VOL. INI. Qcuenca EXTRAC.
307.33 1,336.55 20.86

% de aprovechamiento: 72.29
% de derrames: 0.00

% de evaporacion:  15.35

% de pérdidas:  10.93

Afos con deficiencia: 1

% déficit promedio: 28.20

% déficit maximo: 28.20
Demanda total: 2,829.36
Oferta real: 1,336.55
Extraccion promedio:  538.54

PRECIP.

EVAPORA. DERRAMES DEFICITS

133.05

0.00

798.01

76,453.



