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Se considera gue la recolecciln y usc de los datos hidrolbgicos e hidro-
meteorolbgicos es una de las fases mis importantés del trabajo de planeamlento
¥y explotacién de proyectos de aprovechamiento mfiltiple en la zona occidental
de los Estados Unidos., El clima de la parte occidental del pails se caracte-
riza por las grandes fluctuaciones que se producen en las precipitaciones,
temperatura y caudales de afio en safio y entre las diferentes zonas geogréficas,
Afortunadsmente disponemos, para el planeamiento del desarrolio de proyectos
de eprovechamiento m@ltiple, de las estadisticas acumuladezs durante sesenta
afios, ﬁefo nos damos cuenta que &stas no son suficientes para el perfecto
disefio de proyectos. i

La zona occidental de los Estedos Unidos es reletivamente nueva, y la
recopilacidn de estadisticas sblo se inicié en los Gltimos afios del siglo
diecinueve, Incluso en esa época los datos acumuledos eran escasos, ya que
no era posible establecer una red extensa de instalaciones de observacién
y medieidn, y,ademéé en gse Liempo no era teén evidente su necesidad. la
mayor varte de nuestras estadisticas dstan sélo de 1900,

Los valores estadisticos sobre precipitaciones y tempersturas son los
més completos y los que se han acumulado durente mayor tiempo. &4 medida que
fue surgiendo la necesidasd de desarrollar los recursos hidrfulices, se fueron
anpliando las mediciones de los caudéles. Gran parte de estas mediciones se
iniciaron sn el decenio de los 20,10 cual afortunadamente nos proporcions un
perfodo de anotaciones apropiado para servir de base al disefio de proyectos.
Estableciendo la correlacién entre los caﬁdales y datos similares de otras
zonas, y aprovechando las estedisticas de temperatura y precipitaciones,
hemos podido obtener los datos sobre caudales de muchas zonas dorde s6lo
se disponia de observaciones aisladas,

41 plonear el desarrollo de rroyectos de aprovechamiénto mfiltiple en la
parte occidental de los Estados Unldos, tratamos de disefiarlos de modo que
~ funcionen en forma adecuada durante un ciclo de sequia. Ls década de los
30 en los ustedos bn;dos fue un perlodo que se caracterizdé por una extremada
sequia, Tenemos la suerte de disponer, para nuestro planeauiento actual, de
estadisticas que indican la gravedad de ese periodo y podemos dissilar nuestros
proyectcs sobre esa base, Uuchos de nuestros grandes proyectos de aprove-
chamiento mfiltipie en la parte occidental de los Estados Unicos se diseiiaron
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¥y construyeron sobre la base de los datos reunidos durarte el perfodo de
'sequia extrema sefialado. |

-  Se ha elegido el rfo Colorade como ejemplo de uno de los grendes rios
internacionale s en que la recoleccidn de datos hidrolégicos e hidrome!eoro-
164icos desemnefia un papel muy importante. E1 fio Colorado desagua una zona
de aproximadamente 243 000 millas cuadradas, nace a alturas superiores a2 los
1& 000 pies en la perndiente occidental de las montsfias Rocallosas y desemboca
en el golfo de Califormia., lLos elementos clim&ticos més opuestos en los
Estados Unidos se encuentran en su cuenca. GCon frecuencia sucede que los
informes sobre las tempersturss diaries méximas y minimas proceden de esta=
ciones ubicadas en ella, Las precipitéaciones cseilan desde un nivel cercano
2l méxiro del pais en los puntos mis elevados a practicamente cero en las
regiones desérticas de la parte inferior de 13 cuenca. Los ceudales -fluviales
varien enormemente de un afio a otro, debido a fluctuaciones del tiempo en el
pals y en la cuenca, Tomado en conjunto, el rio Colorado presentaba uno de
los problemas mis complejos de aprovechamientc mfiltiple dentro de los grandes
rios de la zona occidental de los Estados Unidos, £1 aprovechamiento de ese
importante rio comenzé con la construccién de la rapresa Hoover por el Bureaun
of ‘Reclemation en 1935, y contimud con la construceién de las represas Davis,
Parker e Imperial en el curso inferior del rfo, En la actuaslidad se estén
realizando nuevas obras aguas arriba de la presa Hoover, ds acuerdo al Proyecto
de Almacenamiento del ric Colorado. Afn falta mucho por hacer, pero en el
futuro se aprovecharéd y explotarf la cuenca con el pbjeto de obtener los benew
ficios méximos que derivan de un aprovechamiento mfiltiple,

La recoleccién y uso préctico de los datos hidrolégicos e hidrometeoro-
16gicos desempefla también un papel muy importante en la operacién y planes-
miento de la explotacién de las obras que componen los proyectos de aprovew
chamiento mAltiple del rfo Colorado, Se emplean en el plansamiento y en la
explotacidn las estadfsticas concernientes a precipitaciones, temneraturs,
equivalente de nieve en agua, caudules, evspordeibn, sedimentos y calidad del
agua,

El caudal del rfo Colorado se regula en la actusiidad medisnte el lago
Mead, ubicado antes de la presa Hoover, el lago iwohave, formado por la presa
Davis, y el lago Havasu, formado por la presa Paricer, Todas estas regresaa
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.estén ubicadas en la cuence inferior del rfo Colorado. En el presente se estén
construyendo en la cuenca superior del rio Colorado tres nuevas represas,

(Glen Canyon, Navajo y Fleming Gorge, La represa de Glen Canyon formard un
embalse, el lago Powell, con una capacidad de alrededor de 28 millones de piea
por acre,‘que es aproximadamente la misma que tiene el lago Mead, &Gstos embale
ses de la cuenca superior estarén listos para comenzar a almacenar agua en -
unos dos afios més, 3 N

La presa doover y el lago Mead, del Proyecto del Cafién Boulder, consti-
tuyen shora el principal'proyecto de zlmacensmiento en el rio'Coloradb° La
ley del Proyecto del Csfibn Boulder establece que La presa Hoover y el embalse
que forma se usepén: "primero, parz la regulscién del rio, mejoramiento de
la navegacién y control de inundaciones; segundo, para fines de riego y usos
" domSsticos y para satisfaccién de los derechos actuales cleramente estable=
cidos en cumplimiento del Artfculo VIII de dicho Convenio del rfo Colorado;
¥ tercero, para la produccién de energia eléctrica®, La razén principal de
lo anterior es 1a Brua en que se produce el escurrimiento en el rfo Colorado,

A fines del verano no es raro que el gasto dél rfo oscile de 2 000 2 3 000

pies cfibicos por segundo, y tampoco es extrafio que durante el perfodo compren~
dido entre abril y julio varie entre 100 000 a 120 000 pies ecfibicos por segundo.
- la gran cepacidad de almzcenamiento del lago iead permite regular estos caudales
de modo de aprovecharlos para régadio en 1las zonas ubicadas en la pérte inferiopr
de la presa Hoover. Antes de la construccién de lz presa, el desarrollio agri=-
cola estaba limitado por la magnitud del bajo caudal del rfo y el desarrolio

a lo 1argo'de las riberas estaba limitado a las zonas gue nc serfan inundadas
por los caudasles més altos de principios de verano, .

En segundo lugar, el uso de la capacidad de almacensmiento del lago mead
se destina a riego. Mediante el almacenamiento de las mayores centidades de
agua de los affos de miximo escurrimiento, se pueden dessrroller las zonas
regadas sobre la base de las condiciones medias de escurrimiento en lugar de
hacerlo sobre 1la base de las condiciones de estiaje. Durante log 2afios de
estiaje, se recurre al agua almacenada y se almecenz asua dur:inte Jos afios en

que e¢s mayor el volumen de escurrimiento,

/Por fltino,
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Por ﬁltiﬁn, se usa la capacidad de almacensmiento para la produccién de
energfa eléctrica. Pero aunque ccupa el filtimo lugar, no por eso tiene mencs
importancia, los ingresos obtenidos por concepto de energia elécirica del
Proyecto del Cafién del Colorado pagan con intereses el costo de construccién
y financian el costo de explotacién y de mantencién. Una vez gue se complete
la instalacién de la Unidad N® 8, la ceatral de energis Hoover tendré une
capacidad instalada de 1 344 800 kW, _

li&s abajo de la vresa Mloover esté la presa Davis, que se construyé para
cumplir dos objetivos principales. Uno es la regulacidén de la saliida de aguas
de la presa Hoover, recurriendo al agua slmacenada en el lago kiohave para hacer
frente a los pedidos de riego durante los perfodos de baja salida de caudal y
lensndo nuevamente el embalse durante los periodos de alta salida de caudalss;
de la presa Hoover, El otro objetivo principal es regulsr con mayor exaectitud
los caudales en el lfmite intermacional para que las entregss de &sgua se hagan
de acuerdo a lo estipulado por el tratedo de aguas fimsado por los Estados
Unidos y México. La vpresa Davis también produce energia el8ctrica por medio
de una central de 225 000 kW. El ingreso proveniente de 12 potencia y de la
energla eléetipica estl pagando con intereses el costo de construccién. |

#8s abajo de la presa Davis esti la presa Farker, que forma el lago Havasu,.
Este embalse se construyé con el fin de formar una cfmare de cergs para el |
acueducto del rio Colorado del Metropoliten Water District de Califormia del
sur. El acueducto del rfo Colorado entrega ague 2 la zona costera de California
del sur, El lago Havasu tiene adem&s otra funcidn: sirve para controlar las
inundaciones de la cuenca del rfo Bill Willisms, La capacidad de aimacena—
miento correspondiente a los diez pies supsriores de este ambalse se la reserve
Estados Unidos para el control de estas inundaciones. El Bureau tiene tres
observadores en lugares ubicados estratégicemente en la cusnca de drenaje
del Bill Williems, gue hacen observaciones sobre 1as precipitacioues y las
alturas del caudal, Estos observadores informan sobre la altura de los
candales de los tramos en que no hay estecionss de aforo del Geological
Survey. Cada observador dispone de un radio receptor-transmisor conectado
a2 la red de radio de control del rfo. Remiten sus informes diariamente a la
ofieina del control del rio, o con mayor frecuencia si se estd desarrollando

una tormenta o si los caudales han alcanzado una altura que amenaza inundacién.

/Se caleuls
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Se calcula el escurrimiento de la inundacién a partir de la cuenca y se hacen
los ajustes de las salidas de agua de las presas Davis y Parker parz darle
capacidad al lago Havasu a fin de eliminar o contener el escurrimiento de las
crecidas rio abajo de la presa Parker, impidiendo que cause dafios., General~

-

mente, debido a esta red de prevencidn de inundaciones en | cuencz de avenze
miento, el nivel de este lago no se reduce m&s de cuatro pies. La presa Parker
contiene una central de energfa de 120 000 kW gue aprovecha para la produc-
'eién de electricidad las salides de agua hacia sl tramo inferior del rfo. ~

Se utilizan las estadisticas bésicas parz el planeamiento y la explo-
tecién de los proyectos de aprovechamiento mfiltiple. Aunoue el Bureau of -
Reclamation utiliza estos datos bésicos, son otras oficinazs las que realizan
14 mayor parte de las mediciones y regzistro de lss anotaciones, La Oficina
MeteorolSgica del'Departamento de Comercio recopila las observaciones y los
datos sobre precipitaciones y temperatura en numerosas estaciones a lo large
del pals, En las zonas alejadas, las estaciones meteorolégicas pueden consise
tir sélo de un pluvidmetro corriente y termémetros de méxima y minima mansjados
¥ registrados por-observadores cooperadores, en ténto'que en los centros més
grandes la estacién meteorolégica tieﬁe, adem®s de los instrumentos b&sicos,
muchos otros instrumentos cientificos, Ios datos recogidos se publican perif-
dicamente y se poren a disposicién de todas las oficinas que los usan, E1
Bureau of Reclamation usa en lo posible esos datocs, pero ha acordado con la
Oficina mMeteoroldgica que &sta le enﬁregué directanente y en cusnto estén
disponiblds los datos de las locdlidsdes que tienen relacién con las funciones
que éste desempefie, Otra de las funciones de la Oficina MeteorolSgica es la
recopilacién de dastos sobre lzs pérdidas por evaporacidén, llevando anotaciones
precisas sobre las pérdidas producidas en los estangues de evaporacidn, que
se puecden convertir a pérdida desde la suparficie libre del agus mediente la
aplicacién de un factor,

El servicio de Conservacién de Suclos del Departamento de Agricnltura de
los Estoados Unidos es la oficiné que coordina el programa de estudios nivomé=
triccs y hare la mayor paéte de ilas mediciones corresnondiennes, Esta oficina
trabaia en cooperaczién con otras en la recoleccidén y publicacién de lis esta=

disticas nivométrices,., oDstos datos sor transmiiidos al Buresu of HReclamation

/a la



ST/ECLA/CONF,7/L.3.6
Pag. A

Toms B

a la brevedad posible para ser empleados por €ste en los prondsticos de
caudales. La cantidad de agua almacenada en forma de nieve de montafia varia
de un lugar a otro, de modo que es importante que las secciones nivométricas
estén ubicadas ap una forma que permita determinar, hasta donde ses posible,
¢l volumen de nieve de esa zona, Un estudic nivom&trico consiste de una serie
de mis o menos diez muestras tomadas mediante aparatos de muestreo nivométrico,
egpecialmente disefizdos, 2 1o largo de una linea marcada en forma permanente,
de aproximadamente 1 GO0 pies de longitud llamade seccién nivométrica, El
emplec de este equipo proporeiona un registro de la profundidad de la nieve
y de los valores equivalentes de agva para cada punto en que se toma la
myestra, Se considera el promedio de estos vzlores como la medicidn del estus
dio nivométrieco para esa seccibn. Los estudios nivométricos se hacen mensualw
mente o cada dos meses, comenzéndose en enero o febrero y continuéndoss durante
. btoda la estacibn en que nieva hasta abril, mayo o'junio. &n la actualidad
estamos empleando, para hacer los prondsticos de caudal, las observaciones
recogidas en aproximadamente cincuenta secciones de la cuenca del rio Colorado.
los informes publicados estén a disposicién de cualquier oficina o usuerio
de agua para ser empleados en la exploiacién planeada de embalses para la
regulacidn de crecidas de sistemas de energia hidroeléctrica o sistemas de
riego. El servicio de couservacidn de suelos ademfs de las mediciones mivo-
métricas, hace mediciones de la humedad de los suelos en algunss zonas ubi-
cadas en la zona de avenamiento, La cantidad de humedad de los suelos tiene
influencia sobre el escurrimiente producido por el derretimiento de les
~nieves, Mientras mayor sea la humedad de los suelos cubiertos por la capa de
nieve, mayor es el escurrimiento producido cuendo &aquella se derrite. Este
es un refinamiento nuevo gue se estf aplicendo parz tretar de umejorar la
seguridad de los procedimientos empleados para pronosticer el escurrimiento
de los caudales,

Existe otro organismo federsl cue tiens & su cargo las nediciones de
los caudales, Es el Geological Survey, que depende del Departarento del
Interior de los Estados Unidos., Esta oficina mide y publica los datos de
todos los caudales de Estados Unides. Proporciona el Bureau of Reclamation

lcs datos sobre los caudales en las zonas donds sea necesario. Bl Bureau of
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Reclamation también solicita al Geolegical Survey que obtenga los dhtos
 sobre los caudales de las zonas que le interesan especialmente.
Mediante la cooperacién de estas oficines, el Bureau of Reclamation obtiene
los datos fundementales que necesita. | |

La red de estaciones de aforo de caudales abarca todos los'principales
caudales en los Egtados Unidos y la mayorfa de sus afluentes, ¥y se obtienen
estadf{sticas especiales sobre caudales intermitentss u otros cuando se hace
necesario investiger esas zonss, La mayoria de las estaciones de aforo estén
dotadas de los limnigrafos continuos, y &stos se gomplémentan con 13S obser=
vaciones que el ingeniero hidrogréfico realize a intervalos regnlares. También
el ingeniero hidrogré&fico hace mediciones del gasto durante sus visitas peri6u
dicas a la estacién a fin de calibrar 1a seccién del canal que controla el
czudal, pesado el indicador. Diarismente se calculan los datos sobre elrcaudal,
en cada estacibn, a partir de los registros continuos de altura de caudal vy la
curva de caudales de la estacién pare obtener los detos sobre los caudaies
mensuales y anuales que publica cada éstacién. A peticifn de las oficinas
regionales del Geological Survey se pueden obtener determinados datoes pr0v1—
‘sioneles para usc inmediato de cualquier persona interesada en ellos, Il
Bureau of Reclamation, en cooperacién con el Geological Survey, ha hecho
instalaciones especiales en las estaciones donde es neceszrio obtener lecturas
inmediatas de la altura de los caudales en determinados momentos a fin de com~
putar el caudal en la estacidn. Dos de estas instalaciones est&n funcionando
en el sistema inferior del rio Colorado, Estas estaciones estén dotades de ‘
radio gue transmite en clave la altura marcada por el limnfgrafo a intervalos
regulares dufanﬁe el dfa, Estas estaciones funcionan autométiczmente y se han
instalado en calidad de auxiliares de los limnigrafos continuos,

El Geological Survey ha acumnulado las observaciones dé muchas estaciones
ubicadas en caudecles principales desde que fue creado, &5 1las investigaciones
del abastecimiento de agua es conveniente establecer la correlacién entre estos
datos, para pronosticar o suplir aquéllos de perfodos que falten‘sobre caudales
Eimilares; adyacentes o vecinos., Bl Geological Survey ha avanrmado mucho en
‘este sentido en lss filtimos afios, empleando un método grifico de correlacidn
que reduce en la préctica la cantidad de trabajo gue esto significa. Zste
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procedimiento de correlacién se ha desarrollado hasta tal punto que es posible
interrumpir el funcionamiento de muchas estadiones ¥ predecir sus observacionsg
mediante la correlecién con los datos de esteciones ubicadas en caudales simi-
lares, Egta labor perm:te establecer nuevas estaciones en caudales donde se
necesita obtener estadisticas adicionales de escurrimiento. El Geological
Survey hace independientemente también o en colaboracién com otroS orgznismos
estudios en el terreno de pérdidas nor evaporacidn.

En la etapa inicial del pleneamiento de los proyectos de aprovechzmiento
ﬁﬁltiple, se reunen todos los datos hidrolSgicos e hidrometsoroidgicos a fin
dé determinar si ellos se prestan para realizar los eétudios dé suministro
de agua del proyecto de las estadfstiscas acumuladas sobre el gasto de los
rios, se obtienen la capecidad del sistema de almacenamiento para todos los
usos del agua, la capscidad y alcance del sistema de distribueién del agua,
la capacidad instalada de la central hidroeléctrica y otras feses similares
del proyecto, El primer requisito pfevio del estudioc es obtener datos sobre
el gasto del rio durante el periodo més largo posible. Si no se dispone de
observaciones sobre un periodo lo suficientemente largo, se amplian las obte=
ridas para periodos cortos, estableciendo la correlacién entre ésias y las
estadisticas obtenidas p2ra cursos de agua vecinecs, o con las de prscipita—
ciones, estudios nivométricos o por la combinacién de estos elementos, e:mplesn~
do cualQuier método 18zico que permita obtener las estadisticas de un caudai
de agua. Por lo general, el estudio se realiza sobre la base de periodos de
un mes, perc a veces s hecesario hacer estudios diarios, .

Los estudios sobre necesidades de agua son una parte integial de. 1os
proyectos de abastecimiento de agua, La obtencién del agua requerida péra
riego se basa en las tempersturas y en las precipitaciones; el agua consue
mida por las plantas es directamente proporcicnal a la temperstura. Uno de
los métodos que emplea el Bureau of Heclamation para determrinar el uso consun-
tivo del agua por los cultivos es el método de Lowry-dohnson, estsblece la
relacién entre el uso consuntive y el nlmero de dias cuya terperciura es su-
perior a 32 grados Fahrenheit dentro del perfodo comprend’do entre las hela-
das asoladoras de 1a primavera y el otofio. Otro mstodo desarrollado por
Blaney y Criddle del Départaﬁento de Azricultura esteblece la relacibn entre

/el uso
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el uso consuntivo y la temperatura media mensual, luz diurna o latitud, y una
constante para cada cultivo, El uso consuntivo asi obtenido se corrige pare
determinar las precipitaciones efectivas, mediante el anflisis del régimen
pluvial de la zona durente un large perfcdo y considerando un porcentaje de
efectividad para las lluvias de diferente intensidad, Una vez hecho este
ajuste se conoce el uso consuntivo del agua que debe suministrar el riego.
Se considera una mayor cantidad de agua paras tomer en cuenta las pérdidas
producidas en los Lerrenos mismos y les por filtracién profunds, pérdidas
laterales y pérdidas del canal principal para llegar a conocer las necesi-
dades de aduccién de la fuente de sbastecimiento,

~ Las pérdidas por eveporacién producidas en la superficie de las aguas
al descubierto deben ser consideradas en calidad de requerimiento>de agua
del proyecto, Existen datos sobre los estanques de evaporacifn en varias
de las estaciones Gue dependen de le Oficina meteorolégica, el 3erviclo de
Conservacidn de Suelos, el Geologieal Survey y otros organisﬁos plblicaos,.
Estos datos se convierten a evaporacifn superficial de aguas al descubierto
mediante la aplicacidén de un factor obtenido para cada tipo de estanque,
sea de tierra, flotante u otro, 12 evaporacidn es funcidn de la temperatura
el viento y la presién del vapor; Estos elementos se miden en un nfimero
mayoxr de-estaciones, ¥, en general, durante perfodos mfs largos, gue las
pérdidas por evaporacidn en los estanques, de modo que la evaporacidn puede
caleularse a partir de varies férmulas, cuardo no se dispone de dstos sobre
los éstanques, o se pueden hacer compsracionas entre los distintos métodos
empleados para calcular las pérdidas por evaporacidn, '

- Después de cbiener los datos sobre los caudales y necesidades de agua,
y calcular las pérdidas por evaporzcifn, se puede caleular el funcionamiento
de un proyecto tebrico para el periodo histérico en gue se dispone de esta-
disticas, Este estudio sobre la entrada y selida de caudales y fluctuacidn
del almacenamiento indice la centidad almacenads necessria par2 hacer frente
a les diferentes requerimientos diarics, mensuales o anusales, de acuerdo 2
condiciones determinadas de entrada de caudal, La determinacibn final del
almacenamiento necesario para la defensa de suelos también depende de les

condiciones econémicas, ya que puede no convenir desarrollar ecspacio para

/almacen.amiento, més
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almacenamiento, mis alll de una cantidsd éptima si sélo se logra un aumento

' pequefio de la zona regada. Lo mismo puede decirse de los proyectos de enere
: gla, 7 1a altura econémica de la press puede determinarse estobleciendo a qué
altura el ingreso marginal de las ventas de energia comienza a disminuir para
igualarse al costo marginal de la inversién.

Las necesidades de espacio para regulacifn de crecidas de los embalses
para fines mlltinles se determinan mediante el anflisis del czudal de crecida
de las estadisticas del rio considerade, o de rios vecinos que poseen carac-
teristicas similares, Los beneficios que se obtienen de las estadisticas de
regulacién de crecidas se calculan a partir de los estudios sobre los dafios
que ellas podria producir, Se determina en esa forms el tamafio econfmico
del espacio para regulacién de crecidas. _ _

los disefios de los vertederos se basan en la especificacién teérica de
las crecidas a partir de las estadistices de tormentas o de tormentas arti-
ficiales, basadas en la capacidad méxima posible de retenciln del agua de
las masas de aire caracteristicas de la regidn. Esto impone hacer un largo
¥y tedicso estudio dé los datos climatolfgicos para desarrollar estos datos
hidrometeoroldgicos, Se convierte la mAxima tormenta posible en un hidré-
grafo de entrada de amua, después de realizar un minuciosc estudioc de los
terrenos de la cuenca hidrogréfica y la capacidad de infiltracidn de los
suelos., Se hace pasar por el embalse el curso de agna representada por el
hidrégrafo para determiner la capacidad necesaria del vertédero, y también
de otros desaglies, gue impiden el rebasamiento superior'de la presa.

Después de planeadas. y disefiadas las estructuras, es preciso formular los
procedimientos de explotacién que permiten obtener el méximo de beneficios del
suministro de egua disponible, Uno de los mecanismos més importantes es la
c'a.pacidad para pronosticar la entrada de agua del proyecto con suficisente
enticipacién como para programar el funcionamiento de modo de hacer frente
a las demsndas de energla y agua y proporcionar la proteccitén contra las
imundaciones contemplada en el proyecto. )

Aproximadamente dos tercios. de escurrimiento anual del rio Colorado
tienen lugar durante un periodo de cuatro meses, comprendide entre abril y
julio, y es causado principalmente por el derretimiento de la nieve acumulada

Jfen el
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en el invierno, 35e necesita disponer, especialmente durente este perfodo,
de los pronfsticos de caudales, y pars prepararlos se requiere recopilar
¥ emplear las estadfsticas de precipitaciones, equivelente de agua de la
nieve y casudales, Sin estos datos seria précticamente imposible preparsar
una prediceidn Gtil de los caudales., La obtencidn de un procedimiento de
prondsticos que permita hacer el célculc del caudal del rie Colorado, en la
estacién de Grand Canyon, durante el periodo comprendide entre abril y julio,
_ requirid varios meses de trobajo a un gran nfmero de personzs. Se reuniercn
todos los datos hidroldgicos e _hidrometeorolégicos de la cuenca y se desarros
llaron los que faltaban, Se hizo un anflisis minucioso de las observaciones
sobre la nieve caida, las nrecipitecicnes, la temperetura, el viento, la
evaporacién, el caudal de los rios y otros elepentos, OSe traté de estsblecer
_ la correlacién miltinle entre estos distintos elsmentos pare determinar la
relacién de su efecto éobre ¢l caudal de los rios. Despufs de hacer uhos
cuantos andlisis, se pudo identificar a los més importentes y concerntrarse
en ellos, KEstos elementos eran la nieve calda, les precipitaciones y les
condiciones previas de escurrimiento. Del estudio se obtuvieron dos proce-
dimientos de prediccidn, uno nera el periode comprendido entre eneroc y marzo,
y otro para ei de abril a junio, _ ,

Los primeros prondsticos se bassban solamente en las precipitaciones
estacionales acumilades, ya que se desprendfa del anflisis que no se podria
mejorar enormemente le seguridad de los primeros prondsticos incluyendo las
mediciones nivométricas y los antecedentes de escurrimiente. Sa eligieron
trece estaciones de precipitaciones pars abarcar representsiivemente en la
mejor forma la cuenca total ubicada més abajo de l2 estacibn de aforo de
Grand Canyorn.  Se hace un sole prondstico en los primeros meses del afic del
agua entrada en Grand Canyon durante el perfodo comprendidd entre 2bril y
. julio, Estos prondsticos del perfodo comprendido entre ererc y.marzo se
obtienen de ecuaciones de correlacidn basadas en las ohservaciones aclugu-
ladas sobre las nrecipitacionecs estacionales pava las trece estaciones Indices
y la entrada de aguna.

los prondsticos calculados para los meses de abril a junio se obtienen
de 1z suma de los prondsticos de tres afluentes, Cada ectacibén de pronds—
ticos de los afluentes se besa en un aublisis de correlacidn mGliinle  obtenido

/de 1oz
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de los datos pluviométrices, nivométricos, de los antecedentes de escurrie-
miento y del escurrimiento de los meses de abril a junio. E1 factor de ante-
cedente de escurrimiento es uno de los indices de las condiciones de humedad
de los suelos en el otofio. Los prondsticos del caudal en Grand Caznyon se
obtienen de las tres subcuencas siguientess

1. Green River. ubicada més arriba de Greenriver, en Utah.

2, Rio Colorade, aguas arriba de Cisco, Utzh,

3. La cuenca restante, sguas abajo de Greenriver vy Cisco, Utah.

Se hize la subdivisién de la cuenca con el fin de cbtener mayor continui-
dad climética a lo largo de la subcusnca de 13 que se habria obtenido si toda
ia zona de avenamiento ubicada m8s arriba del Grand Canycn se hubiese congi=
derado en su conjunto, - Se tomaron en consideracidn casi todas las estaciones
pluricmétricas y nivométricas ¥ seccicnes nivométricas Que poseen estad{sticas
completas, Para hacer los pronbsticos de los afluentes se emplean las estam
disticas de un total de 72 estaciones pluviométricas y 49 secciones nivomé-
tricas. Se les asignaron ponderaciones a las estaciones pluviomStricas y
secciores nivomdtricas que consideraron la cuenca alimentadore representative,
1a elevacidn ¥, en algunos c2sos, la distancia a que estaba ubicada la este-
cién de la boca de la cuenca del afluemte. En lugar de emplear el registro
pluviométrico como un totzl Gnico para la estacién efectiva, se dividid en
tres periodos {otofio, jnvierno y otofio) que sirven como variables indepen-
dientes, empleando el perfodo de veinte afios commrendido entre 1936 y 1955.

Las ecuaciones correspondientes a las trés cuencas eran similares, consi-
derando cada una por separado los factores precipitacién, antecedentes de
escurrimiento y datos nivométricos al 1°de sbril. Cada ecuscidn éontiéne un
término para el otofio, el invierno y le primavera. El término del ctofio
consta de las precipitaciones para el perfodo de septiembre a diciewbre y los
antecedentes de escurrimiento para el perfodo de bajo caudal en esos mismos
meses, Bl término de invierno estd formado por las precipitaciones del perfodo
comprendido entre diciembre y morzo y el equivaelente de agva del es*udio nivo
métrico al 1°de abril. E1 término de primsvera est4 compuesto por lazs precis
pitaciones de abril y mayo y se emplea en calidad de estimscién del pronds—
tico de abril y mayo, '
J/Las mediciones
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Las mediciones pluviomftricas y nivométricas se envian a las oficinas
de pronfSsticos a la brevedad posible deépués del comienzo del mes, ¥y llegan
por 1o general aproximadamente el dfa 7 u 8. De inmediato se colocan Jos |
datos en las ecuaciones de pronbstico y el proceso de resolucién de la ecuew
~cién se realiza dentro de las 24 horas. Se ajusten los planes de explotacién
al nuevo pronéstico, . |

La adopeién de un procedimiento de pronéstico aceptado por todos los
interesados permitié obtener que se modificarsn las disposiciones de pre—
vencifn de crecidas en la presa Hoover, EL United States Army Corps of
Engincers de los Estades Unidos es la institucidn plblica gque tiene a su
cargo el mansjo de todo el espacio pafa almacenaniento de crecidas en los
embalses a fin de prevenirlas, Antes del desarrolio de las téenicas de
pronéstico era necesario tener 9.5 millones de pies por acre de -espacio
pare almacenamiento para una altura inferior a 1 229 pies al 1° de abril de
cada afioc. Esto obligaba a desocupar espacio pera aimacenamiento que no era
empleado en los afios de estiaje. En la sctualided, con los aichemas de
prondsticos disponibies, {2 tasa de evacuacidn del espacio para aluacene=
miento se relaciona con el prondstico de afluernciz de agua y el espacio
total para almacenaniento para una altura inferior a 1 229 pies se ha redu-
cido a 2.5 millones de pies por acre para el periodo de agosto a octubre;

2 675 millones de pies por acre 21 1° de noviembre; 3 963 millones de pies
por acre al 1° de diciembre, y 5 350 millones de pies por acre al 1° de
enero. Se han caleulado las tablas de salida media minima de agua para fines
de regulacién de crecidas, para cada mes entre enero y junio, gue estable-
cen la salida de agua necesaria para cada pronbstico y volumen de agua del
embalse. Eupleando esta técnica s6lo se provee el espacio necesaric para

, regular'el infximo del pronbstico de aflueneia, o

Cada afio, a comienzos de junio, un comité d= integracibn, compuesto por
un representante del Secreterio del Interior y uno de cads organismo sncar-
gado de la central de enérgia Hoover, se refine y traza los'planes de explo-
tacién del embalse y de la central para los préidmos doce meses. EL pro-
néstico del caundal constituye la base del planeamiento de la explotacién.

También se toman en consideracién los requerimientos de regniscién de crscidas

- [del legn



del lago iead, las necesidades de riego de Estados Unidos y kéxico, y las
necesidades de potencia y energla de los concesionarios de energia de la
presa Hoover. También se consideran, al trazer los plapes, las otras fuentes
de potencia y energfa de que disponen los concesionarios, Otrs de las carac-
teristicas principales del planeamiénto es la integracién de lz explotacién
de la central de energia Hoover con la de las centrales de 1#s presas Davis
y Parker, 7 |

Bl plan de explotacién anual adoptade en la reunién de integracién de
Junio se sigue durante el aio hastz que se modifiquen las condicicnes de
‘escurrimiento ¥y sea neceserio introducir cambios en el plan de explotacién,
En ese caso se celebraria otras reunidn de irtegracién pera ajustar el pro-
groma de explotacién con el fin de satisféber.las,condiciones'i%perantes en
ese momento. A veces el plan que se adovta en la reunién de junio se sigue:
todo el afio, mientras que hay aiios en gque el plan sufre cuatro o cinco mrdi-
ficaciones., En todo momento, las estadfsticas pluviométrices y los pronfs=
ticos de ceudeles desempefian un papel muy importente en 12 confeccidn y
revisién de los nlsnes de explotacidn.

- Los registros corrientes de caudales represertan un pepel muy importante
en la determinacién de las pérdidas y sprovechamiertos del agua = lo largo
del rfo y paera hacer el ajuste de los procedimientos de desvio para atender
los compromisos de riego y energfa en lugares ubicados rio szbajo., Hhstas
estadisticas nos mantienen informados sobre la narcha de las explotaciones,
¥ tembién nos sirven para hacer los ajustes necesarios para hacer frente a
los cambios, El Geological Survey mantiene observaciones perifdicas del
caudal del rio prineipal y del agua distrafda para riego, que se transmiten
diariamente a nuestras oficinas desde estaciones visitadas 2 diario, También
contames con dos estaciones de control remcto para medir la alture del caudal
que envian cada dia sus observaciones por radic. Mediante estas estacionss
de control remoto de informzcifn automitieca podemos mentenernos al tanto de
los caudales de lugeres inaccesibles y disponer asi de mayores corocimientos
y mejor regulacién de los cewvdalss del rfo. ' _

Este anilisis ha tratado fundamentalmente de la recoleccidn, ordenamiento
7 aplicecién de los datos sobre precipitaciones, tempersture y caudales, No

hay que menospreciar la importancie de otros detos, como la sediuentacién,

/evaporacién y
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evaporacifn y calided del agua, Por-lo general se obtieren los datos sobre
sedimentos y calidad del agua en algunas estaciones, sirulténesmente con

las mediciones del gasto. Los datos sobré sedimentacién son muy importanies
para el planeaniente y disefio de nuevos embalses y para le explotacién de
‘los sistemas fluviales. La concentracién de sedimentos en el rio Colorado,
aguas arriba de la presa Hoover, es bastante eleveda; sin embarge, aguas abajo
sucede 1o cOntrarib. "La baja concentracién de los-sédimentos en las salidas
del erbalse origina la soeavacién del lecho del rfo aguas abajo de. l& presa
de’ almacenaniento y el embancamiento del rio aguas arriba del préximo embalse
ubicado a continuacidn, Este problema ha sido lo suficientenente greve en
el rio Colorade como para establecer el Colorado Fiver Front Work and levee
System a fin de realizar los trabajos de dragado del rfo. &ste programa
tendrd carécter permanente hasta gue el rio se estabilice bajo los efectos

de aguss relativsmente libres de légamo,- : :

En cierta medida, ls calidad del agua constltuye un problema en los
" gistemas de aprovechamiento mGltiple. 4 medida que el agua se usa una y
~ otra vez para riego y fines municipales, l6gicezsente su calidaed varfa. El.

Servicio de Sglud Pdblica del Departemento de Saiud, Educacidén y- Bienestar,
-y el Geological Survey, recopilan datos sobre la calidad del agua y hacen
recomerdaciones para tomer lss medidas correctivas necesarias, cuando las
condiciones lo peimiten.

Las pérdidas por evaporacifn de las sguas superficiales de los embalses
vy rios que forman el sistema revisten eierta gravedad. Debido a2 la gran extenw
sién del lago Mead y a 1= 2lta tasa de evaporacidn, las pérdidas han sido -
también bastante elevadas. Durante 1952 y 1953, se realizaron serios éstudios
sobre las pérdidss por evesporscién del lagd Meed, y se desarrolld un ix€todo
especial para determinar estss p8rdidas. Ll Geological Survey aece los
¢fleulos, empleando detos reunidos por €1 en cooPeraclon con el Bureau of Hecla-
mation y la Oficina Meteoroldgica. Periodicamente el Geological Survey invesw
tiga los métodos para deteiminer las pérdidas ror evaporacién del lago Mohave
y el Favasu,

Como las pérdidas de szua por evaporacién de las superficies descubiertas

son muy grandes, el Burscu of Reclamation estf realizando investigaciones

/sobre materiales
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sobre meteriales y métodos para reducirlas, Hediante estudios hechos en
embalses pequefios se ha descubierto que se pueden reducir enormemente las
pérdidas por evaporacién splicando materiales que formen una pelicula monow
molecular sobre la superficie del agua, En la actualidad se estén llevando
& cabo estudios sobre materiales, métodos de aplicacién y conservacién de
la pelicula protectora. ‘

Contfnuamente se perfeccionan nuevas técnicas pera la recopilacién de
datos fundamentales, entre las que se cuentan el perfecciorsmiento de los
instrumenﬁos, transmisién de los datos y los efectos de otros datos, como
la radiacién solar sobre el derretimiento de la nisve., Se esté haciende cada
vez mis comun el uso de medios automiticos para el registro y transmisién de
daﬁos»pluviométricos, temperaturas y gasto de los caudales. Pronto se podrén
emplear mediocs similares pars el anflisis y transmisién antomitica de la
calidad del agua, La ciencia del estudio nivométrico se perfecciong constan-
tementé mediante el empleo de nuevos equipos que permiten alcanzar segcclones
nivométricas de control remoto, y equipo de transmisién automético de obsere
vacicnes. AdAunque el Bureau of Reclamation sélo tiene pequefia participacién
en - la recopilacién de datos, hemos colsborado activamente con los organismos
que se encargan de hacerlo en el desarrellio de nuevos instrumentos para hacer
las mediciones y transmitir las informaciones. Prevemos que en sl future
la mayor parte de los datos hidrolégicos e hidrometeoroldgicos serfn recow
pilados autom&ticamente y suministrado a alguna de las miquinss computadoras
electrériicas que se conocen actualmente para hacer el c&lculo de los pronbs-
ticos e integracién de los caudales proyestados con el funcionamiento de los
proyectds de aprovechamiento miltiple.

Entretanto, pensamos continuar cbteniendo las estadisticas en la forma
acostumbrada y alentar le ampliacidn de las instslaciones para abarcar todas
las posibles necesidades de obtencidn de detos hidrometeorolégicos e hidro-
18gicos, :

/RESUMEN
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RESUMEN

El Bureau of Reclamation, utilizando los servicios de muchos organismos
del gobierno de Zstados Unidos, recopile minucivsamente todos los datos
sobre temperatura, precipitaciones, acumulacidén de nieve y escurrimiento de
los candales a través de los diferentes tramos del rfo Colorado que poseen
variadas caracteristicas climfticas y geogréficas. Estos datos se analizan
a fin de poder explotar coordinadamente los diferentes embalses ¥y centrales
hidroeléctricas para cumplir en forme Sptima los fines de regulacién de
crecidas, riego y produccidén de energia,






