s UNIVERSITAT -
“{ ;f’ POLITECNICA ; 1lama
b 4 DE VALENCIA —_— _- Instituto de Ingenieria del

Agua y Medio Ambiente

£ AQUATOOL

EJEMPLO DE SIMULACION CON
GEOAQUATOOL.

Ejercicio 4
USO DEL MODELO DE ANALISIS
DE RIESGOS.

Equipo Aquatool.
Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos
IIAMA
UPV

JUNIO de 2025


https://aquatool.webs.upv.es/aqt/
https://www.iiama.upv.es/iiama/es/
http://www.upv.es/

Contenido

1. EJerciCio PrOPUESTO. .....ccoeuieirieeeiceieieeteeeieteie ettt ses 1
2. Activacion del médulo de andlisis de riesgos. ...........ccccceeueeeereeereeeeenrerennnn. 2
3. Edicidn de datos para el modulo de andlisis de riesgos. ............cccouruennenee. 3
3.1. Condiciones iniciales en Embalses y acuiferos...........cccccoouoruerviuererrnnnes 3
3.1. Configuracién de resultados para embalses y demandas...................... 4
3.2. Aportaciones y series Temporales. ...........ccooovreunininieneeneeneeneeeens 4
4. Generacion de series para el andlisis de riesgos.............ccccceeeueeeeeerererennnes 5
5. Simulacidn e interpretacion de resultados............ccccoeuviereiirerencreeennenene, 7

6. ANGlISIS e PSUITATOS. ...t ee e e e e e e e e eseeseeeseese s sseeneaes 10



£ AQUATOOL

1. Ejercicio propuesto.

Con este ejercicio se probard el uso del médulo de andlisis de riesgos AqtRisk
para el andlisis de la toma de decisiones a corto y medio plazo para la gestion
de un sistema de recursos hidricos.

Como caso de trabajo para el ejemplo se continuard con el sistema descrito
en el ejercicio primero. La Figura 1 muestra un esquema de simulacién de la
misma elaborado con GEOAQUATOOL seglin se describe en el documento
referido aunque con una modificacion, se considerara un valor para la
demanda urbana "Demanda Villabajo" igual al doble de lo definido en el primer
ejercicio. En el mismo documento se detallan fambién todos los datos de la
cuenca necesarios para la confeccion del modelo.
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Figura 1: Modelo de simulacion de la cuenca de estudio.

El médulo AgtRisk fue disefiado para realizar un andlisis estadistico de la
gestion de un sistema ante diferentes prondsticos de aportaciones a corto
plazo. El andlisis realizado por este mddulo combinado con diferentes
alternativas de asignaciones y movilizacién de recursos alternativos permite
obtener conclusiones sobre la eficacia de tales alternativas.

Una descripcion completa del funcionamiento de AqtRisk se puede consultar
en el manual técnico del programa. Este médulo utiliza los mismos criterios
de asignaciones disefiados para el mddulo de simulacion (AqtSim) vy
optimizacion (AqtOpt).

A diferencia de los médulos en que se basa, no se limita a un Unico escenario
de aportaciones, sino que requiere un conjunto numeroso de diferentes
escenarios de aportaciones. De esta forma, ftras realizar mdltiples



£ AQUATOOL

simulaciones u optimizaciones de la gestion, puede obtener estadisticos para
cada uno de los elementos modelados a partir de los resultados obtenidos de
todas las simulaciones. Estos estadisticos deben ser interpretados para
obtener conclusiones y recomendaciones sobre la gestion.

En este ejemplo se analizard las opciones de gestion de una sequia préxima
en junio de 2025 (fecha de redaccion de este documento) en que se tiene
registrado un nivel de reservas en el embalse anormalmente bajo, con solo
10 Hm3 de reservas en el embalse. Se simulard la gestion hasta septiembre
del afio siguiente, ensayando diferentes medidas de ahorro en las
asignaciones. Como indicadores de riesgo se atenderd principalmente a las
probabilidades de fallo en el suministro a la demanda urbana, asi como del
estado del embalse. Las simulaciones se realizardn en escala de tiempo
semanal.

2. Activacion del modulo de andlisis de riesgos.

Para este ejercicio se parte del modelo ya desarrollado en GeoAquaTool para
AqtSim. Mediante la opcion de [Simulaciéon] > [Configuracion] se activa el
modulo de cdlculo [Estadistico] (Figura 2). En esta ficha se deberd también
configurar la escala temporal de cdlculo (para este ejercicio se seleccionard la
escala segun el calendario con pasos de 7 dias). También se puede aqui definir
las fechas de inicio y fin de la simulacidn, las cuales, dado el objeto de este
andlisis deberian abarcar un periodo de tiempo corto que comienza en la fecha
en que se realiza el cdlculo. En esta ficha se puede configurar también el
nimero de simulaciones a realizar y el modo de obtener las series de datos
(esto se vera mds adelante).
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Datos Generales Simulacion

Seleccion del modelo de calculo

Simulacion Optimizacion Seguimiento

Calidad

Medicion escala temporal

Dias del calendario -

N° dias en cada paso de tiempo

7

Titulo

Andlisis de la gestion a corto plazo con GeoAquaTool

Periodo de simulacién
Fecha Inicial Fecha Final

2062025 (] 28/9/2026 (]

Simulaciones probabilisticas para evaluacion del riesgo

0
N
simulaciones
-

Figura 2: Pantalla de datos generales para la simulacién con AqtRisk

3. Edicion de datos para el médulo de andlisis de riesgos.

Una vez activado el modo de andlisis estadistico, al seleccionar un elemento
de tipo embalse, aportacion o demanda se podra acceder a la ficha para la
entrada de datos relativos a este elemento para el médulo de andlisis de
riesgos.

3.1. Condiciones iniciales en Embalses y acuiferos.

En la simulacion a corto plazo de la gestion de un sistema regulado es de gran
importancia la disponibilidad inicial de recursos almacenados en el sistema.
Por este motivo serd necesario obtener la informacién actualizada sobre
estas reservas en el sistema y definirlas en el modelo previamente al andlisis
de riesgos.

Este dato ya era requerido para el andlisis con el resto de los modelos, pero
por realizar en aquellas simulaciones a largo plazo, frecuentemente no se
considera un dato relevante. Aunque este dato es configurable mediante la
ficha de definicion del embalse y del acuifero, también se incluye en la ficha
de datos para el modelo de andlisis de riesgos. Para este modelo resulta
conveniente la definicion de este dato como “serie temporal”. De esta forma
se podria cargar todos los datos registrados de reservas en el embalse para
que al seleccionar una fecha obtenga el dato de reservas en la misma.
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Figura 3: Edicion de datos de estado inicial para embalses.

3.1. Configuracion de resultados para embalses y
demandas.

En la misma ficha de datos del modelo de riesgos para el embalse se puede
activar el cdlculo de estadisticos para embalses y demandas. El modelo calcula
tres tipos de estadisticos: la funcién de distribucién, probabilidades de
estado del embalse para diferentes rangos de reservas y niveles de embalse
para probabilidades dadas. La funcion de distribucion es calculada solo con
activar la obtencién de estadisticos. Los otros dos estadisticos requieren la
definicion de los intervalos para su cdlculo. Para este ejercicio se define los
datos indicador en la Figura 4 para el embalse y para la demanda urbana.

Obtener estadisticos para este elemento

Probabilidad estado en nivel de volumen Volumen con probabilidad dada de no excedencia del
% volumen embaisaso | | almacenamiento

10 Provascaa %

20 10

40 20

60 40

80 60

90 80

0 90

0

Figura 4: configuracién de estadisticos para embalses.

3.2. Aportaciones y series temporales.

Los datos de aportaciones en simulacién vienen dados para un periodo de
tiempo historico en el cual se ha realizado un trabajo previo de restitucion al
régimen natural. En el caso del ejercicio anterior se dispone de datos
mensuales desde oct-1940 a sep-2000. Estos datos no sirven, a priori, para
el andlisis de riesgos ya que en este caso se trata de analizar un periodo de
tiempo corto en el futuro para el que el modelo espera un conjunto de
mdltiples series equiprobables (segln se define en la Figura 2: desde el
2/6/2025 al 5/10/2026 con valores cada 7 dias).
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Estas mdltiples series temporales deberdn generarse por algin método
aceptado antes de realizar al andlisis de la gestion con AqtRisk. Este método
puede ser un proceso estocdstico o a partir de proyecciones climdticas.

En el siguiente apartado se describe algunos métodos proporcionados en
AquaTool para obtener miltiples series de datos para este fin.

4. Generacion de series para el andlisis de riesgos.

GeoAquaTool proporciona algunas herramientas para el andlisis y generacion
de series estadisticas para utilizar en el médulo AqtRisk. La mds adecuada
seria el modulo de andlisis de series hidrolégicas (MASHWin) que permite la
calibracion de un modelo estocdstico multivariado para el conjunto de las
aportaciones del sistema.

Sin recurrir a herramientas especializadas, GeoAquaTool también permite la
obtencién de series directamente extraidas de los datos histéricos (ya
definidos para AqtSim) en periodos de tiempo continuos y con el mismo mes
y dia de inicio pero en cualquier afio del periodo histérico (este proceso se
realiza mediante el médulo denominado “Punteo"”).

Al activarse el uso de AqtRisk, automdticamente todas las aportaciones
quedan configuradas para la extraccion de series de la historica mediante
Punteo. En la Figura 5 se muestra la ventana de configuracién de esta funcion.
El desplegable para el método de cdlculo permite también seleccionar la
opcién denominada “Punteo+" la cual consiste en la obtencion de series de la
historica de la misma forma que punteo, pero el resultado es alterado
mediante un estadistico de tipo LogNormal con media igual al dato histérico
y con un coeficiente de variacién dado. El cual ha de introducirse en la misma
ventana.

Aportacion: ApoCabecera

. Aportacion: ApoCabecera

Configurar generacion de series @D

< Método calculo
Configurar generacion de series @D !

Método célculo Extraccién de series de los datos histdricos. Variacion del dato mediante un modelo

Punteo v estadistico simple
Extraccion de series de los datos histéricos Coeficiente

Desviacion

Figura 5: Ventana para la configuracion la generacion de series para AqtRisk.

Para este ejercicio se seleccionard el método Punteo+ en todas las
aportaciones y se definird un coeficiente de variacion de 2 para todas las
aportaciones.
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Para la generacién de series, ambos procesos realizan un sorteo previo del
orden de fechas en que entraran al registro histérico para obtener las series.
De esta forma, todas las series extraidas conservardn la correlacion espacial
existente en los datos histéricos.

AqtRisk permite dos formas de proceder para la generacién de series a la
que se accede desde la ventana de datos generales para la simulacion (Figura
6). Estas son:

e "Generacion sincrona”, esto es, en cada paso de la simulacion el médulo
AqtRisk pedird los datos al médulo de generacidn de series.

e Y “Generacién asincrona”, por la cual se deberd proceder a la
generacion previa de las series mediante el botén disponible en la
misma ventana. Este proceso escribe el conjunto de series en el
directorio de trabajo del esquema mediante un archivo por cada
escenario con el nombre “SeriesAleatorias.{n}.csv’. Donde {n} es un
nimero desde 1 al ndmero de series solicitado

Generacion de series de datos temporales para analisis de
riesgos X

. ,r" N\ o
Generacion { ',_)\I series 1008
sincrona —

En generacion asincrona debera proceder aqui a la generacion de series que
quedaran reflejadas en un archivo por cada serie en la carpeta de trabajo
Podra revisar estas series mediante un editor de hoja de calculo.

Modelos definidos para la generacion de series
Modelos de generacion de series definidos: 3: 3 punteo+;

Figura 6: configuracion de la generacién de series para AqtRisk

Si el usuario obtiene las mdltiples series por un procedimiento externo a
AquaTool deberd utilizar aqui el modo de generacién asincrona y producir los
archivos de datos con los mismos nombres y formato que estos archivos
(Figura 7). Una explicacién detallada del contenido de estos archivos se
encuentra en el manual de usuario del programa.
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[ seriesAleatorias.19.csv 2 C‘l‘

1 CodElemento; TipoDato; Fecha;Annio; Paso;Valor;Cod2TipoDato
2 10;202;02/06/2025 0:00:00;;;2.337555;
3 10;202;09/06/2025 0:00:00;;:8.237065;
4 10;202;16/06/2025 0:00:00;;;4.419136;
5 10;202;23/06/2025 0:00:00;;;5.174497;
6 10;202;30/06/2025 0:00:00;;;6.306605;
7 10;202;07/07/2025 0:00:00;;;3.634201;
8 10;202;14/07/2025 0:00:00;;72.242798;
9 10;202;21/07/2025 0:00:00;;;1.050016;
10 10;202;28/07/2025 0:00:00;;;2.509209;
11 10;202;04/08/2025 0:00:00;;71.319345%;
17 TN 11T /A0 M08 AN = = D2ATAAC.

Figura 7: Ejemplo de archivo de datos de aportaciones para el médulo AqtRisk.

5. Simulacion e interpretacion de resultados.

La simulacion se realiza de igual manera que los médulos ya vistos (mediante
el mend [Simulacion]> [Aqgtrisk]).

El mddulo AgtRisk proporciona un resultado similar a los ya vistos para los
mddulos deterministas, en el cual muestra el valor promedio de la variable y
los valores extremos (mdximo y minimo) alcanzados (Figura 8). También
proporciona grdficos para los estadisticos descritos en (3.1) para embalses
(Figura 9) y demandas (Figura 10).

Los resultados medios de la simulacion permiten una apreciacion general de
los resultados esperables a lo largo de los préoximos meses. En la Figura 8 se
parecia como durante el primer verano el embalse estard prdcticamente
vacio, sin superar en promedio los 10 Hm3 de almacenamiento (aunque dada la
escasa capacidad del embalse respecto a las aportaciones, existe alguna
posibilidad de que este se llenara.

Resultados Simulacién de la gestién
oM A=

[hm?]

1000

000
Jun'25  Jul25  Aug25  Sep25 Oct25 Nov'25 Dec's 2026 Feb'26 Mar'26  Apr'26  May26  Jun'26  Jul26  Aug'26  Sep26
@ MAX @ MIN @MED

Figura 8: Grdfico de resultados de la simulacion para el embalse.



£ AQUATOOL

Los estadisticos de estado del embalse permiten una lectura mads clara de la
situacién futura esperable. En la Figura 9 se muestra los dos modos que el
programa dispone para presentar resultados (probabilidades para intervalos
de almacenamiento en el embalse y volimenes para probabilidades de
excedencia en la variable (en este caso el volumen de reservas). En la Figura
9 se aprecia como hasta octubre del primer afio las probabilidad de que el
embalse supere los 10 hm3 de reservas es muy escasa debido a la falta de
reservas actuales, mientras que para el segundo verano el efecto del estado
actual ha desaparecido y las probabilidades son similares para cualquier nivel
de reservas.
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Figura 9: Grdficos de resultados estadisticos de la simulacién para el embalse.

En el caso de la demanda, en la Figura 10 se aprecia cémo existe un riesgo
bajo (inferior al 20%) de que se produzca fallos en el suministro a la demanda
durante el primer verano, y este riesgo se hace inferior al 10% para el
segundo afio (que segn la lectura realizada en los resultados del embalse esta
seria una valoracion promedio, independiente del estado inicial).
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Probabilidad de falle en nivel de suministro Déficit para probabilidad de excedencia dada
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Figura 10: Grdficos de resultados estadisticos de la simulacion para la demanda urbana.

6. Anadlisis de resultados.

Una vez realizada la primera lectura de las proyecciones futuras de estado
del sistema, se procederia a valorar si los riesgos diagnhosticados son o no
admisibles. Si no lo son, el siguiente paso serd ensayar alternativas / medidas
preventivas para corregir o paliar el riesgo de tener problemas.

En este caso se ensayarad algunas reducciones en la asignacion a las demandas
menos prioritarias. Para estas demandas, aunque no se ha solicitado el cdlculo
de estadisticos, el programa proporciona también las curvas promedio mdximo
y minimo (Figura 11).

10
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Figura 11: Grdficos de resultados promedio de la simulacién para el suministro a las demandas externa
y agraria.

Como primera prueba se limitard la asignacién a estas demandas en 2m3/s
para la demanda externa y 6m3/s para la agraria. La forma mds sencilla de
plasmar estas reducciones es mediante la edicién de la foma correspondiente
y fijando una asighacidn constante e igual al valor indicado (Figura 12)

Toma externa

Capacidad de suministro
Limita asignacidn ()

Limite en asignacion por toma [m?/s]
Un valor constante -~ @

2

Figura 12: Reduccidn de asignacion a la demanda en la ficha de la toma.

1



£ AQUATOOL

Esta reduccidn de asignaciones resultaria en la prdctica anulacion del riesgo

de fallo en el segundo afio pero su efecto es escaso para el primer afio (Figura
13)

| Probabilidad de fallo en nivel de suministro Déficit para probabilidad de excedencia dada
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Figura 13: Probabilidad de fallo en la demanda urbana calculado con la 19 reduccidn de asignaciones al
resto de demandas.

Puesto que el riesgo mds preocupante en este andlisis seria el de fallos a corto
plazo, se podria concluir que la medida anterior no es efectiva. Por tanto, serd
hecesario ensayar medidas mds agresivas. A continuacion, se ensaya una
reduccién agresiva en la asignhacion a estas demandas (demanda externa
mdximo 1 m3/s, agraria 3m3/s). Como se observa en la Figura 14, esta
reduccidn si reduciria el riesgo de fallo para la presente campafia.

Este modelo permitiria ensayar cualquier tipo de medida que se plantease
para mejorar la situacion. Y proporcionaria evaluaciones estadisticas de su
eficacia. Se invita al lector a realizar otras pruebas de comportamiento del
modelo para juzgar su eficacia, asi como a examinar otros formatos de
resultados proporcionados para interpretary valorar la utilidad de los mismos
en la defensa de sus argumentos para la mejora del estado del sistema.

12
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Probabilidad de fallo en nivel de suministro Déficit para probabilidad de excedencia dada
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Figura 14: Probabilidad de fallo en la demanda urbana calculado con la 19 reduccidn de asignaciones al
resto de demandas.

En este ejemplo se ha limitado el andlisis al uso de las series de datos
histéricos como fuente de informacién para la formulacién de pronésticos
climdticos. Existen métodos que pueden mejorar la capacidad predictiva del
modelo, como modelos estocdsticos y las predicciones climdticas. Estas
herramientas también pueden ser utilizadas para obtener los datos de
entrada a este modelo de andlisis de la gestion.
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