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1. Caso de estudio.

Para el desarrollo de este ejercicio se propone el caso de una cuenca
ficticia como se describe a continuacion. En la Figura 1 se representa un
esquema de la cuenca propuesta con sus elementos principales. Esta cuenca,
que se ha bautizado como rio Mayu, consta de los siguientes elementos para
su gestion:

Cuenca Alta

Cuenca

Media
ICA.Cab

Zona agricola El
Conduccién a Emb. Chicharro Naranjo
Villa Afuera

0 )00 Y0

[1L[]

Villa Abajo

ICA.Grande

ICA.AgAbVer

ICA.Final

Figura 1: Esquema conceptual del sistema de gestion utilizado para el
desarrollo de los ejercicios.

e Dispone de un embalse "Chicharro” utilizado principalmente a
suministrar agua a la poblacion de "Villa Abajo".

e La poblacién de "Villa Abajo" es el usuario prioritario de las aguas del
rio, tiene su captacion de aguas en el embalse y vierte sus aguas
residuales al mismo rio.

e Aguas abajo de esta poblacidn existe un azud llamado "Azud Grande”
del que se extrae agua para el riego de la zona agricola de “El
Naranjero”.

e La zona agricola de “El Naranjero" se nutre principalmente de las
aportaciones de la cuenca media, aunque puede también recibir agua
del embalse.

e El vertido de las aguas residuales de Villa Abajo se incorpora al rio
aguas abajo del Azud Grande.
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e Aguas arriba del embalse existe un azud “"Azud Chico", mediante el
cual es posible la extraccion de agua para la poblacion de “Villa
Afuera”. La cual dispone de otras fuentes de suministro principales,
pero al ser estas insuficientes se le permite extraer agua del Azud
Chico siempre que esta extraccién no perjudique las garantias en el
sistema del rio Mayu.

e Se dispone de datos mensuales histéricos de aforo desde 1940 a
2000 en el Azud Chico, en el embalse y en el Azud Grande. Las series
de aportaciones intermedias restituidas a régimen natural se reflejan
en el anejo.

e Se dispone de mediciones de la calidad del agua desde 1996 a 2000
en los puntos marcados en el esquema de la cuenca.

Los datos necesarios para elaborar el modelo de simulacién hidrolégica se
incluyen en la hoja de cdlculo adjunta en la misma pdgina web que este
documento.

2. Inicio del modelo.

El primer paso a dar es iniciar la aplicacidn, la cual se encuentra en el inicio
de Windows buscando "GeoAquaTool”.

En la pdgina de inicio del programa tenemos que elegir la opcion de Nuevo
(como se indica en la Figura 2). A continuacion, se debe seleccionar donde se
desea guardar el archivo de trabajo y nombrarlo. La pdgina de inicio fambién
presenta una breve informacién escrita sobre el programa y su uso,
incluyendo algunos enlaces para ampliar informacién e importar modelos
desde la version anterior de Aquatool+.

1 A2 AQUATOOL

Entorno de desarrollo de sistema de apoyo a la decision GeoAquaTool.

para el desarrollo de r

iversos modelos de calculo disponibles en la nueva generacién

1 para el proyecto. Y comenzar a dibujar haciendo uso del me:

10 en GeoAquaTool b

Agradecimientos

Figura 2: Inicio del programa.
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Una vez indicado el directorio y el archivo de trabajo debemos entrar en la
pestafia de "Simulacién” > “Configuracién” que mostrard una ventana
emergente como la Figura 3. Aqui se debe seleccionar el modelo de cdlculo
(en este caso "simulacion” que corresponde con el médulo AqtSim), un titulo
para el trabajo, la escala temporal con que vamos a calcular (en este caso
mensual), y el periodo de simulacidn.

Datos Generales Simulacion

Seleccion del modelo de calculo
Simulacion
Calidad

Medicién escala temporal
Mensual -
Titulo
Modelo_Curso. RioMayul

Periodo de simulacion

Afio inicio Mes inicial

1940 Octubre -
Afio Final Mes final

2000 Septiembre -

o =3

Figura 3: Pardmetros bdsicos para la simulacion y seleccion del modelo de
cdlculo a utilizar.

Una vez presionamos el botén de “aceptar” la interfaz creard un tapiz en
blanco para poder empezar a introducir la topologia del modelo.

3. Creacion de la topologia.

El siguiente proceso consiste en introducir todos los datos del modelo. Para
ello se van pinchando elementos en la barra de herramientas, Figura 4, y
colocdndolos sobre el tapiz.

= #A Simulacién ~ @ Resultados ~ 9 Herramientas~ @ Ayuda~ @ Guardar () Cerrar

Io Nudo ~ v Embalse Acuifero ~

D Demanda ~

\, Conexion ~

@ CHidro

2 Aportacion ~ | ) Retomo

‘ A Indicador -

Figura 4: Barra de Herramientas.
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La creacién del modelo no tiene por qué seguir el orden que se explica a
continuacion. La Unica premisa que existe es que, para crear los elementos
de conexion, como las tfomas y conducciones, los elementos inicio y final
deben de haberse creado previamente.

La pantalla de dibujo se muestra sobre un mapa topogrdfico (solo si
trabajamos en un equipo con conexion a internet) en el que podriamos
situarnos sobre el territorio de nuestra cuenca. Puesto que este ejercicio
es con una cuenca ficticia no serd necesario este paso. La pantalla de dibujo
permite la seleccion de varios tipos de fondo (Figura 5). En este caso se
puede trabajar con la opcién “sin mapa” que no mostrard ningln fondo.

(® Escala Grises
(O Rios

(O Topografico
(O satélite

() sin mapa

Figura 5: Seleccion del tipo de fondo en el lienzo de dibujo.

3.1. Nudos y embalses.

O Nudo ~

Primero creamos el nudo de cabecera haciendo clic en el elemento ‘
de la barra de herramientas y seleccionando la opcion “nudo” y volviendo
hacer clic en el tapiz en el lugar deseado. El Unico dato a proporcionar para
los nudos es el nombre del mismo.

Seguidamente creamos el embalse de Chicharro mediante el elemento

V Embalse )
. Aparece una ventana donde se debe cambiar el nombre del
embalse. Figura 6.

Embalse 6

Embalse Chicharro

Caracteristicas

Figura 6: Ventana para nombrar y acceder a los datos de elementos.

Entrando en el apartado “caracteristicas” se accede a la ficha del elemento
correspondiente. Que en el caso del embalse presenta una banda superior
en la que se puede activar los tipos de datos que se pretende definir para
este elemento. En este caso se activara los indicados en la Figura 7.
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Embalse Chicharro X

Volumen maximo @) Volumen minimo @) Evaporacion @) Filtracion 2]

Figura 7: Seleccion de tipos de datos para la definicion de un embalse.

El embalse solo requiere los datos de capacidad, embalse muerto, prioridad
y volumen inicial. Como se presentan en la Figura 8.

Embalse Chicharro

Volumen maximo Volumen minimo
Datos generales

I 3
Capacidad del embalse [hm?] 50

Volumen muerto [hm?] 0

Prioridad de almacenamiento: 1

Volumen inicial @

Un valor constante - @

30

P Incidencias ¢ u

Figura 8: Ficha de datos bdsicos de embalses.

Al resto de datos opcionales se accede mediante las solapas que apareceradn
a la derecha conforme se activan en la banda superior (Figura 7) Los
siguientes datos explicados son de cardcter opcional. Puede consultar mds
informacidn sobre los embalses en el manual técnico de AquaTool.

En la pestafia “volumen madximo", Figura 9, se introducen los datos de
volumen mdximo de gestion del embalse. Los datos son tomados del Excel
adjunto al ejercicio. Puesto que son datos variables mensualmente, en
primer lugar, en el desplegable de escala de datos se seleccionard la opcion
“"afio medio en meses” y a continuacion se introducirdn los 12 valores
mensuales. Estos pueden escribirse uno a uno o pueden copiarse los 12
valores al portapapeles desde la hoja de cdlculo y pegar aqui mediante el
botén “Pegar”.
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Batimetria Volumen Volumen Vol
maximo minimo inte

Volumen méaximo de regulacién [hm?]

Afic medioen meses ~ @

Un valor constante _

45
:

Serie mensual 42
— 50

Mayo 50
Junio 45
Julio 36
Agosto 30
Septiembre 30
Octubre 30
Noviembre 42
Diciembre 42

Figura 9: Datos de volumen mdximo de gestion del embalse.

En la pestafia "volumen minimo”, Figura 10, se deben introducir los datos
correspondientes a este apartado. Puesto que en este caso el volumen
minimo es constante, la manera mds sencilla es como “Un valor constante".
También se podria optar por definir este dato como “Volumen muerto” en el
apartado de datos generales.

Batimetria Volumen Volumen Volumen
maximo minimo intermedic

Volumen minimo de regulacion [hm?]

Un valor constante - @

1

Figura 10: Introduccion de datos de volimenes minimos.

Mismo proceso con los datos de tasa de evaporacién (Figura 11).
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Embalse_Chicharro

Volumen maximo Volumen minimo Evaporacién @D
Datos generales Batimetria Evaporacion

Capacidad del embalse [hm?] 1

Volumen muerto [hm?] 0 Tasa de evaporacion [mm/dia]
Prioridad de almacenamiento " Afio medio enmeses @
O
Enero 28,87
Volumen inicial @ Febrere a7 1
Un valor constante - @ Marzo 60,82
20 Abril 92,78
Mayo 134
Junio 147,42
Julio 199,79
Agosto 136,08
Septiembre 93,81
Octubre 65
Noviembre 40
Diciembre 22,68

Figura 11: Introduccion de datos de evaporacion.

En la solapa "Batimetria” se deben introducir los datos de la curva
batimétrica del embalse. Esta curva define la relaciéon de paso entre el
volumen simulado y datos de cota y superficie en el embalse (Figura 12).
Estos datos solo son necesarios si se ha seleccionado la opcion de simular
evaporacion, si se define una central hidroeléctrica a pie de presa o si se
utiliza también el médulo de simulacién de la calidad.

Batimetria Volumen Volumen Volumen Eva
maximo minimo intermedio
Curva batimétrica (valores crecientes).
por™ i pwrazva | |
0.5 805 5
15 810 36
45 812 70
9 820 109
15,5 825 140
225 830 170
42 840 227
] 8435 247
0 798 0
0,1 800 1
0 0 0 @

Figura 12: Introduccion de curva batimétrica del embalse.

Una vez introducidos todos los datos se puede actualizar el control de
incidencias mediante el icono circular situado al pie de la ficha (Figura 13).
El ndmero junto a este botén debe indicar un "0" si no se ha detectado
errores. En otro caso, pulsando el tridngulo a la izquierda se mostrarda un
mensaje con la descripcién de los errores detectados.
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> Incidencias ¢ B

1

Figura 13: Opcion de revisar y actualizar el control de errores en una ficha
de datos.

, : X :
Finalmente se hace clic sobre la en el lado superior derecho de la
ventana o en un punto fuera de esta para cerrar la ventana del embalse y
proseguir con el desarrollo del modelo.

Una vez creado el elemento embalse se dibujard el resto de nudos del
esquema al igual que se hizo con el nudo de cabecera.

3.2. Nudo final.

Existe un tipo de nudo especial que es el "nudo final”, el cual indica el final
del sistema. Este se selecciona en la barra de herramientas en botdn

O Nudo ~ " . " . .z
‘7- y en el desplegable "Nudo Final”. Todo modelo de simulacidn
requiere al menos un nudo final para estar completo.

3.3. Creacion de conducciones.

Una vez que se tienen los nudos creados procedemos a la creacién de las
conducciones o tramos de rio que los unen. Todas las conducciones de este
ejemplo son conducciones de tipo 1. Para crear la primera conduccién se

" . . , C ion ~ .
utiliza el siguiente botdn y en el desplegable seleccionamos la

opcidn “conduccién”. En el dibujo se parte del nudo inicial. Por cada clic que
se haga se crea un punto de la curva hasta llegar al nudo final. Una vez que
se llega al nudo final el programa nos muestra la ficha inicial de la
conduccién donde puede cambiarse el nombre del elemento. En la casilla
“caracteristicas” se completaria la ficha con los datos correspondientes. En
este caso bastard con introducir el nombre identificativo, ya que las
conducciones no requieren mds informacion. Si se pulsa el botdn
“caracteristicas” la ventana que se muestra solo incluye una barra superior
(Figura 14) en que se puede activar aquellas propiedades que se desea
modelar.
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Conduccién Chico-Chicharro X
Criterios gestidn Caudal minimo Capacidad conduccion
Filtracion Conexion con acuifero Caudal maximo (2]

» Incidencias ¢ [

Figura 14: Ficha de datos para conducciones con las opciones de simulacion
para estas.

De forma similar se crean todas las conducciones del modelo. Por ahora no
se introducira ningin dato para conducciones.
3.4. Definicion de demandas.

Una demanda se representa mediante 3 elementos: el elemento "demanda”
l:‘ Demanda ~

que representa el drea de consumo de agua; el elemento "toma”,

que se encuentra en el desplegable "Toma demanda” del botén

que representa el o los canales por los que se suministra la demanda (una
demanda puede tener una o varias tomas), y el elemento “retorno”
) Retomo

que representa la incorporacién al rio u otro cauce superficial
del agua no consumida (el elemento de retorno no es necesario, y un
retorno puede asignarse a varias demandas).

3.4.1. Nudo de demanda.

I:‘ Demanda ~

Para crear las demandas utilizaremos el elemento de la barra
de herramientas. Una vez creado, se debe editar el nombre y los datos a
introducir son como los que aparecen en la Figura 15 para la demanda
"VillaAfuera".

Demanda VillaAfuera

Volumen de demanda bruta [m*/s) Control de retornos Criterio IPH08 demanda agraria @

Coeficiente de consumo@ ' Un afo

Dos ahos

Diez ahos

Reglas de gestion

Criterio IPH08 demanda urbana @

Regla de operacion
Un mes

Nivel de demanda
Diez afios

Criterio anual @

Un mes

Diciembre [ Un afo

Criterio mensual @

Un mes

Figura 15: Ficha de datos de la demanda.

9
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Entre los datos a inftroducir se encuentran: los valores demandados
mensualmente y varios pardmetros para el cdlculo de las garantias. El
modelo proporciona resultados de garantia calculados bajo varios criterios,
que pueden consultarse en el manual técnico.

3.4.2. Arco de toma.

Una vez creada la demanda debe crearse la foma por la que se realiza su

suministro. Para ello se utiliza el elemento de la barra de

herramientas, "Toma demanda” del desplegable. Se indica el nudo desde
donde se extrae el agua y posteriormente a que demanda se suministra. El
elemento toma no requiere ningdn dato para su simulacién salvo un ndmero
de prioridad (como se resalta en amarillo en la Figura 16).

Toman®1 X

Capacidad de suministro

Limita asignacién Reglas de gestién

N? de prioridad Limita dotacion
anual
1

Control de retornos

Coeficiente de
retorno

0

» Incidencias & n

Figura 16: Ficha de datos para una toma.

Opcionalmente se pueden activar datos como un limite de suministro
(constante, mensual, o temporal) o un limite de suministro total anual. ¥ un
coeficiente de retorno superficial, lo cual requerird también la seleccién del
elemento destino del retorno correspondiente.

Un elemento de demanda puede tener varias tomas que lo satisfagan. Por
otro lado, el programa comprueba si una demanda estd limitada en su
suministro debido a que los datos de la foma son inferiores a los de la
demanda. Si no se ha creado el elemento de retorno se puede volver a la
ficha posteriormente para asignarlo.

De esta forma crearemos las tres demandas de nuestro ejemplo y sus fres
tomas.

3.4.3. Elemento de retorno.

) Retomo

El elemento de retorno se crea por medio del elemento y se
indica el nudo del esquema en donde se produce el retorno. El (nico dato a

10
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introducir es el nombre del retorno. Una vez creado el elemento se debe
asignar, en las tomas relacionadas, el retorno para que se complete la
relacién. Figura 17. La opcién de seleccionar el elemento de retorno
aparecerd cuando se define un coeficiente de retorno mayor que O.

Control de retornos

Coeficiente de retormo Elemento de retorno

0,15 Vertido VillaAbajo -

Figura 17: Coeficiente de retorno y asignacion del elemento destino para la

toma de la demanda VillaAbajo.

3.5. Aportaciones.

Para crear una aportacion al sistema se utiliza el elemento

f Aportacion

de

la barra de herramientas. En el desplegable debemos elegir aportacion tipo
"Superficial”. Para dibujar la aportacion se comienza pulsando en el punto de
la pantalla donde se ha de dibujar el icono de la aportacion y se finaliza
pulsando en el nudo o embalse destino de la misma. Los datos que requiere la
ficha de aportaciones (Figura 18) son una serie de datos temporales de la
misma, que pueden definirse también con diferentes niveles de detalle. En
nuestro caso se proporcionan todas las series como “serie mensual”. Para
incluir estos datos, serd necesario ordenar los datos en una hoja de cdlculo
en 3 columnas de "aiio”, "mes” y “valor” para copiarlos al portapapeles y

después “pegar” en la ficha de datos.

1
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Apo. Cabecera

Datos aportacion [m°/s]

Serie mensual - @
[ e e | ]
1940 10 1,58
1940 1 8,31
1940 12 1,86
1941 1 12,38
1941 2 11,91
1941 3 16,34
1941 4 14,73
1941 5 55
1941 6 277
1941 7 0,87
1941 8 0,45
1941 9 0,37
1941 10 0.43
1941 1 3,67
1941 12 2,94
1942 1 1,82
1942 2 22
(& Valor promedio: 162,971 [hm®/afio]

P Incidencias ¢ a

Figura 18: Ficha de aportaciones.

Una vez se tiene el modelo completo (Figura 19) con todos los datos se
puede comenzar a realizar simulaciones, primero para comprobar el buen
comportamiento del mismo con relacion a la realidad que se pretende
representar. Y a continuacién como una herramienta de andlisis.

Figura 19: Esquema del modelo realizado.

12
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4. Simulacion.

Una vez se tiene creado el modelo completamente se puede realizar una
simulacion para verificar con los resultados que todos los datos han sido

i i . Simulacion v
incluidos correctamente. Para ello en el ment, accedemos a ™ ™"

en el desplegable seleccionamos la opcion que muestra la
ventana que se muestra en la Figura 20.

En esta ficha puede modificarse el titulo y los afios de simulacién. En la
parte inferior fambién indica si ha detectado algin error en el conjunto del
modelo para ser revisado antes de la simulacién. Si hacemos clic sobre el
botén "Simular” el programa hace la llamada al médulo de simulacién AqtSim
mostrando una barra de progreso del mismo. Una vez llega al 100% de la
simulacidn sin ninguna incidencia se puede pasar a la revision y andlisis de
resultados.

Datos Generales Simulacion X

Seleccion del modelo de calculo

Medicion escala temporal

Mensual -

Titulo

Periodo de simulacién
Afio inicio Mes inicial

1940 Octubre -
Afio Final Mes final

2000 Septiembre -

BE2Control de errores en el diseiio +
1 Errores

c

Figura 20: Ventana para configurar y llamar la simulacién del modelo
AgtSim.

5. Analisis de resultados.

Una vez finalizada una simulacion se procede a analizar sus resultados para
obtener las conclusiones pertinentes del andlisis. Cada modelo de cdlculo
produce diferentes resultados segun el tipo de cdlculo que realiza. Todos

13



£ AQUATOOL

los resultados se escriben en archivos de texto situados en el mismo
directorio donde se encuentra el archivo del proyecto. Algunos de estos
archivos se pueden obtener a través del mend “resultados”.

Si la simulacién ha terminado correctamente, cuando se selecciona un
elemento en la pantalla, la ficha de acceso a datos mostrard un nuevo botdn
"Grafico resultados” que al ser pulsado presentard un grdfico con grdficos
de series temporales de todas las variables simuladas para este elemento.
Figura 21.

Embalse 6

Embalse Chicharro
Caracteristicas
Figura 21: Boton para visualizar grdficos en la ficha de elemento.

La Figura 22 presenta los resultados obtenidos para el embalse. En esta
figura se puede alternar entre resultados en la escala de la simulacién con
valores de flujo en m3/s y resultados en escala mensual con valores de flujo
en Hm3/mes. En la Figura 22 se presentan superpuestos los resultados de
todas las variables simuladas para este elemento. En esta ventana se puede
también copiar los valores o la imagen al portapapeles para llevar a otras
herramientas de trabajo.

14
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50.00
40.00
30.00

20.00 1

10.00

[hm?] [m?3/s]

.
R LT

A BRI Nt

\ UL | Vi il gl

0.00

1941 1944 1947 1950 1953 1956 1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998
@ EmbChicharro: Volumen embalsado EmbChicharro: Caudal entrada EmbChicharro: Caudal salida @ EmbChicharro: Evaporacion

Figura 22: Resultados grdficos para el embalse Chicharro.

Este visor grdfico permite varias acciones sobre el visor como las
siguientes:

e Copiar los datos del grdfico al portapapeles.

e Cuando una figura contiene varias lineas, separar estas en figuras
diferentes.

e Ocultar curvas en una grdfica.
e Hacer zoom en tframos del eje de abscisas.

e Cambiar la escala del grdfico de la escala simulada en m3/s a escala
mensual en hm3/mes para las variables que representan flujos.

Otras opciones para ver resultados se encuentran en el mend “resultados”
(Figura 23). Mediante este mend se puede visualizar la salida del modelo de
cdlculo en diferentes formatos. Esta salida consiste siempre en archivos de
texto formateados de manera diferente segln el propésito del mismo.

15
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| B Resultados ~ % Herramientas v

= Informe resumen

= Copia de datos procesados

Bl Tabla garantia en demandas

HH Tabla para balances [hm?]

HH Tabla resultados anuales [hm?]
HH Tabla resultados mensuales [hm?]
HH Tabla escala simulacion [m?/s]

|
! &3 Grafico resultados

Figura 23: Mend resultados.

e "Informe resumen”. Presenta un documento de texto con los
promedios anuales de todas las variables de la simulacion.

e "Copia de datos procesados”. Es un documento de texto con
descripcion de datos de conectividad y pardmetros principales en el
disefio del modelo.

e "Tabla garantias en demandas”. Es una tabla en formato CSV en que
se agrupan todos los resultados de garantia calculados para las
demandas.

e "Tabla para balances”. Son los mismos valores que se muestran en el
"informe resumen” pero para todas las variables y tabulados en
formato CSV.

e "Tabla resultados anuales”. La serie de resultados acumulados por
afios en formato de tabla CSV.

e "Tabla resultados mensuales”. La serie de resultados acumulados por
meses en formato de tabla CSV.

e "Tabla escala simulacién”. La serie de resultados en la escala de la
simulacion en formato de tabla CSV.

e "Grdfico resultados”. Esta opcién permite acceder a un visor de
resultados grdficos, que, a diferencia de los resultados directos por
elementos, permite seleccionar las curvas a visualizar para mezclar
en un mismo grdfico resultados de diferentes variables. Como
ejemplo, la Figura 24 muestra un ejemplo con los resultados de
volumen embalsado y déficit en una demanda. (Esta ventana presenta
otras opciones de tratamiento de resultados que serdn tratadas en
otro momento).
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Andlisis graficos

Resultados: Parte de simulacion de la cuenca - Rio Mayu
Seleccione resultados a graficar

Elemento Valor
Tipo Demanda v

DemAgrEINaranjero  ~ Déficit -

EmbChi ro:

0

[hm?] [m?s]

i
(0 A A A

g 11 A LA

1941 1945 1949 1953 1957 1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1983 1993 1997
@ EmbChicharro: Volumen embalsado @ Parte de simulacion de la cuenca - Rio Mayu:DemAgrEiNaranjero: Déficit

Figura 24: Mend de resultados grdficos para comparar resultados de
diferentes variables.

Para finalizar es necesario guardar desde el botén B Guaidar de| meni. Se
recomienda realizar esta acciéon periodicamente para evitar perder
informacion si aparece algtn problema.

6. Calibracion del modelo y reglas de gesition.

La simulacién anterior presenta unos resultados que son consecuencia de
unas reglas de gestion que vienen predefinidas en el programa (ademds de
los datos fisicos del sistema). Estas reglas de gestién pueden ser o ho
adecuadas para los objetivos de nuestro estudio. A continuacion, se ha de
revisar los datos y resultados de la simulacion, para calibrar el modelo y
asegurar que las simulaciones reflejan una gestién adecuada de la cuenca.

6.1. Reglas de gestion bdsicas del modelo.

El modelo de cdlculo resuelve el problema de la asignacion del agua mediante
la optimizacién mensual de una funcién objetivo (véase el manual técnico de
AquaTool) que por defecto establece las siguientes prioridades en la
asighacién del agua.

1. Demandas ecoldgicas (caudal minimo en conducciones vy
volumen minimo en embalses).

2. Demandas consuntivas.
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3. Acumular reservas en embalses.
4. Salidas del sistema.

Esto significa que el modelo satisface cada mes todas las necesidades de
agua guardando para el mes siguiente solo el agua sobrante.

Ademds, cuando no dispone de suficiente agua para satisfacer todas las
demandas, reparte el déficit entre estas de acuerdo a los nimeros de
prioridad definidos por el usuario para las fomas.

Estas prioridades pueden ser alteradas arbitrariamente por el usuario
mediante diferentes mecanismos para hacer que el modelo refleje las reglas
de gestion deseadas.

6.2. Reglas de gestion en la cuenca.

Para este ejercicio se considera que los objetivos en la gestidn de la cuenca
son los siguientes:

1. La demanda VillaAbajo es prioritaria sobre la demanda
agricola y sobre el trasvase a Villa Afuera.

2. La demanda agricola deberd sufrir restricciones si es
necesario para garantizar la demanda Villaabajo.

3. El trasvase a VillaAfuera se cumplird siempre que no
cause problemas en el suministro de VillaAbajo. En relacidn
a la demanda agricola, puesto que se considera que
VillaAfuera dispone de otra fuente de suministro, esta
quedaria en el tercer lugar de prioridad.

6.3. Garantia en la demanda VillaAbajo.

Como se ve en la Figura 25, el modelo inicial presenta unos valores de
déficit de la demanda de Villa Abajo inadmisibles para un abastecimiento
urbano. Esto podria ser normal, pero se puede analizar el funcionamiento del
modelo para saber lo que estd haciendo y mejorarlo si procede.
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@ DemVillaAbajo: Dotacion DemVillaAbajo: Suministro @ DemVillaAbajo: Déficit

Figura 25: Resultados de déficit para la demanda VillaAbagjo.

La primera cuestion a evaluar es ¢Por qué se da esta situacion en el
modelo? La respuesta a esta pregunta puede ser que el modelo esta
repartiendo por igual el agua entre las 3 demandas, ya que al preparar el
modelo inicial no se presté atencion al nimero de prioridad de las tomas.

Si se modifica las prioridades de las tomas, dando valores de acuerdo con
los criterios anteriores (Figura 26) y se vuelve a simular se observa que la
garantia ha mejorado algo, pero no es suficiente.

Demanda Prioridad
DU. Villa Abajo 1
DU. Villa Afuera 3
DA. El Naranjo 2

Figura 26: Prioridades entre demandas.

Si se revisan los resultados de evolucién del embalse (Figura 24) se ve que
se agotan los recursos del mismo casi todos los afios simulados. Esto es
debido a que el conjunto de todas las demandas supera casi siempre los
recursos del sistema, por lo que a principio del verano se agotan los
recursos del embalse, y no queda agua para satisfacer la demanda urbana al
final del verano.
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Por lo tanto, para mejorar la garantia de la demanda urbana seria necesario
disponer de reservas a mds largo plazo para el suministro de la demanda
urbana. Lo cual se consigue reduciendo el suministro desde el embalse a la
demanda agricola.

6.4. Cdlculo de la garantia mdxima posible para la
demanda urbana.

En el planteamiento del ejercicio se pide el cdlculo de la garantia de la
demanda urbana de VillaAbajo si no se extrae agua del rio para
VillaAfuera ni del embalse para la demanda agricola. Esta seria la garantia
maxima que se podria esperar en esta demanda.

Para calcularla se podria anular las otras dos demandas, de esta manera
todos los recursos se destinarian a la demanda urbana. Para anular las
demandas, sin alterar sus datos, lo mds sencillo es limitar la asignacién anual
de la foma a O (Figura 27).

Limita dotacién anual
@

Suministro anual maximo [hm?]
0

Figura 27: Anular la capacidad de suministro en una toma de demanda.

El resultado para el embalse en la demanda urbana VillaAbajo puede verse
en la Figura 28. En estas condiciones la demanda urbana solo sufre déficit
en una sequia que agota las reservas en dos afos consecutivos. Mientras que
en el resto de la simulacién el embalse mantiene siempre sus reservas por
encima de 10 hm® y normalmente se mantiene por encima de 20 hm3 a final
de la campafia.
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Figura 28: Volumen embalsado y demanda VillaAbajo en la simulacion con
suministro solo a esta demanda.

Otro resultado de interés puede verse en el “informe resumen” para la
demanda VillaAbajo, en el que se presentan los resultados de garantia que
se muestra en la Figura 29, donde puede verse que la demanda tiene un
déficit mdximo de 7.21 hm® en dos meses consecutivos (entre otros).

@. DemVilladbajo . Volumen demanda: 55,89 hm3/afic
Garantia volumétrica: 99.6%
Garantia anual: 95.8%
Garantia mensual: 99.4%
Un mes: 3.89 hm3/mes
Dos meses: 7.21 hm3/mes
Criterio garantia IPHB8 agraria (mdx.def. 1, 2, 1@ afios): 12.7%, 18.7%, 21.3% <CUMPLE>
Criterio garantia IPHB8 urbana: <NO cumple>

Figura 29: Resultados de garantia para la demanda VillaAbajo si se anula el
resto de demandas.

A la vista de estos dos resultados cabria explorar otras alternativas de
gestion intermedias que permitan mantener esta garantia en la demanda
urbana, pero permitiendo el uso de los recursos en las otras demandas
cuando las disponibilidad de recursos sea mayor. Estos andlisis se
explorardn en ejercicios posteriores.
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