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1 Introduccidon

Este documento ha sido disefiado para orientar al usuario de la interface AQUATOOL+
en su manejo. No se pretende dar aqui la explicacidn de los datos, que se incluye en los
manuales de cada uno de los modelos.

AQUATOOL+ es un interface o entorno de trabajo para el desarrollo y analisis de
sistemas de ayuda a la decisidn en planificacién y gestién de cuencas. El contenido del
programa es una serie de fichas interactivas que permiten la edicidon de los datos
necesarios para el analisis de alternativas de gestion de los recursos hidricos de
cuencas hidrograficas. Como entorno de trabajo proporciona acceso directo a otros
programas que realizan funciones especificas relacionadas con el andlisis de la gestidn
de una cuenca. Todos estos programas son integrados y coordinados con este
interface haciendo que el usuario pueda manejarlos todos sin notar que esta
cambiando de programa.

Los principales programas gestionados desde AQUATOOL+ son los siguientes:
e Mddulo SIMGES (Andreu et al.,, 2007) para la simulacion de la gestion de
cuencas incluyendo utilizacién conjunta.
e Mddulo OPTIGES para la optimizacién de la gestién de cuencas.
e Mddulo GESCAL para la simulacidn de la calidad de aguas a escala de cuencas
(Paredes et al., 2007).
e Mddulo SIMRISK para la simulacion multiple de la gestién de sistemas y calculo
de riesgos en la gestion.

1.1 Novedades respecto a versiones anteriores

AQUATOOL+ es una herramienta de ayuda en el desarrollo de modelos de simulacidn
de la gestién de cuencas al igual que lo era AQUATOOLDMA. Con respecto al anterior,
AQUATOOL+ incluye las siguientes ventajas:

v' Cambios en la interfaz para facilitar al usuario el manejo de la misma y el
acceso a la informacién de los distintos elementos. Esto se consigue con dos
maodulos, uno para buscar y seleccionar un elemento rapidamente vy, el otro,
para mostrar la informacion de dicho elemento solo seleccionandolo, sin tener
que abrir ninguna ventana.

v' El médulo de OPTIGES incluye en su version 3.0 la modelacién de acuiferos
(unicelular y pluricelular). El resto de mddulos (SIMGES, GESCAL, SIMRISK)
también han sido mejorados.

v El visor gréafico de resultados ha sido renovado completamente, con nueva
interface y solucionando errores del anterior visor.



1.2 Descripcién general de AQUATOOL+

En lineas generales AQUATOOL+ es un interface para la edicidn, simulacion, revision y
analisis de modelos de simulacion de la gestidn de cuencas incluyendo la simulacion de
la calidad de aguas.
El entorno de desarrollo de sistemas de ayuda a la decisién en materia de planificacion
de la gestidn de cuencas hidrograficas AQUATOOL+ incluye los siguientes programas:

Aquatool.exe

Simges.exe
Gescal.exe
Optiges.exe
Simrisk.exe
eGraf.exe

exTopo.exe

Interface general para la edicion de datos y para el manejo del
resto de programas. Este documento se centra en el manejo
de este programa.

Programa para la simulacién de la gestion de cuencas
incluyendo utilizacidn conjunta (Andreu et al., 2007).
Programa para la simulacion de la calidad de aguas a escala de
cuencas (Paredes et al., 2007).

Programa para la para la optimizacién de la gestion de
cuencas.

Programa para la simulaciéon multiple de la gestion de
sistemas y calculo de riesgos en la gestion.

Programa para el tratamiento de resultados graficos de la
simulacién por SIMGES, OPTIGES, GESCAL y SIMRISK.
Programa para la exportaciéon de la topologia a formato
vectorial (SVG), visible desde el navegador y que puede
guardarse en otros formatos como PDF.



2 Desarrollo de un nuevo proyecto

Al comenzar la ventana de trabajo de AQUATOOL+ ésta esta en blanco. Presenta un
menu superior con distintas opciones (algunas de ellas desactivadas). Para iniciar un
proyecto nuevo se utilizard la opcidn [Archivo] = [Nuevo] (Figura 1). Antes de iniciar
un proyecto nuevo es necesario seleccionar un directorio de trabajo y un nombre de
archivo para la base de datos (.bda) del proyecto!. Para ello, al pedir un proyecto
nuevo se muestra la ventana tipica de exploracion de Windows para crear un archivo
nuevo.

AquaTool+
W Editar Ver Herramientas Moedelos  Ayuda

] MNuevo Ctrl=N

5 Abrir Ctrl+A

Guardar Ctrl+5
Seleccionar escenario...
Eliminar escenario...

Importar esquema...
Imprimir Ctrl+P
Vista Preliminar

Configurar pagina

Figura 1: Menu [Archivo] en AQUATOOL.

Una vez seleccionado el directorio de trabajo y el archivo de base de datos, se continua
seleccionando los modelos de calculo que se va a utilizar y otras opciones previas del
proyecto (Figura 2). Estas son:

= Opciones proyecto
COpciones
(®) Modelar SimGes [] Modelar GesCal
() Modelar OptiGes [] Modslar SimRisk

Datos aportaciones SimGes
() Por archivo simges.apo

(®) Enbase de datos

Aceptar Cancelar

Figura 2: Parametros iniciales para el proyecto de AQUATOOL.

e Opciones: Seleccionar los modelos con que se va a trabajar. El modelo para el
que se describe la edicion de datos en los siguientes subapartados es el Modelo
SIMGES. Si se selecciona el modelo OPTIGES los datos requeridos seran una
parte de los que aqui se describen. Si se selecciona SIMGES, ademas, también

! Es importante crear una carpeta del directorio exclusivamente para cada proyecto de AQUATOOL, ya
que a lo largo de su manejo se generara un gran nimero de archivos que podrian confundirse con otros
archivos agregados por el usuario.



se puede seleccionar GESCAL o SIMRISK, ya que estos trabajan con los
resultados del primero. El funcionamiento de cada uno de estos modelos se
describe su manual técnico correspondiente. Mds adelante en este documento
se describe codmo utilizar cada uno de estos modelos desde el interface de
usuario.

° : Los datos de aportaciones pueden darse mediante
un archivo externo o pueden cargarse directamente en la base de datos. Los
datos de aportaciones en régimen natural han de ser preparados aparte del
programa AQUATOOL+ y pueden incluirse en un archivo de texto (para elaborar
este archivo, consulte el manual de usuario de SIMGES en Andreu et al. 2007) o
se pueden rellenar en las ventanas correspondientes del programa.

° : Si se va a trabajar con el programa de simulaciéon
de la calidad de aguas, también serd necesario introducir las series de datos de
calidad de las aportaciones naturales. Como en el caso anterior, estos datos
pueden venir dados en un archivo de texto externo o pueden introducirse a
través del programa.

2.1 Agregar un elemento al modelo

Una vez aceptada la ventana de datos se dispone en pantalla de un “lienzo” de dibujo
para trazar el esquema para el modelo de simulacién. También se ha agregado a la
pantalla una barra de botones en la que se puede seleccionar cada tipo de elemento
para su representacion en el modelo. Los elementos disponibles (Figura 3) en esta
barra son los disponibles en el mddulo SIMGES para el disefio de modelos (véase
manual de SIMGES en Andreu et al., 2007). Si se opta en primer lugar por trabajar con
el modelo de optimizacién, algunos de estos elementos estaran inhabilitados.

conduccion tipo 5 central hidroeléctrica

nudo conduccién tipo 1 conduccién tipo 2 / /aportacion

\ / J V4 recadrga artificia}lé /
|WD?DOﬂﬁ%uﬁ€‘\@@q

/ \ retorno
acuifero conducuon tipo 4

herramienta para embalse demanda toma

. conduccion tipo 3 Bombeo
seleccionar

adicional

Para incluir un elemento nuevo en el esquema, se seleccionara el tipo correspondiente
en la barra de botones y se hara Clic con el ratén en la posicion deseada para este
elemento. Los elementos de tipo linea requieren un inicio y final en elementos del tipo
adecuado. En la parte inferior del lienzo se dispone de una barra de estado (Figura 4)
en que se puede leer las instrucciones para el trazado del elemento activo y las
coordenadas de pantalla del ratén en cada momento.



=
] »
|Escoja el nudo o embalse inicial para la conduccisn f+=75.9 ly=1042 [Rregicn

Modelo 4 b x
Tipo Editar Nombre

b | Nudo - Nudo [l = conducciontpoln® !

Figura 4: Barra de estado de la ventana de dibujo.

Después de dibujado un elemento se abrira la ventana de didlogo para editar los datos
del mismo. Aceptada esta ventana, se guardan los datos, si se cancela, se borrara el
dibujo del elemento. Haciendo doble clic sobre un elemento se puede editar la ficha de
datos del mismo.

2.2 Uso de una plantilla para el trazado de modelos

Para desarrollar modelos de sistemas complejos resulta muy util el utilizar una plantilla
que ayude a ubicar los elementos en una posiciéon relativa coherente con la
localizacion geografica del elemento que representa. Para ello AQUATOOL permite el
uso de un archivo de imagen que se dibujara debajo de los elementos del modelo.

Haciendo clic con el botén derecho sobre la pantalla de dibujo aparece un menu
(Figura 5) en que se puede seleccionar la opcion [Menl general del visor]=> [Agregar
imagen de fondo], mediante la cual se puede seleccionar un archivo de imagen, que se
dibujara debajo del esquema?.

Nudo n° 1

Menu General de Visor » Seleccionar un subsisterna

. Agregar imagen de fondo

Mo mostrar etiquetas

Mastrar lineas ocultas

Meodificar aspecto r

4

Figura 5: Menu contextual que se activa con el boton derecho del raton.

Inicialmente la imagen es trazada con las dimensiones en pixeles de la imagen original.
También se visualiza un menu para la configuracién de las dimensiones de la imagen

2 La imagen seleccionada es copiada al directorio del escenario, y a partir de este momento el programa
trabaja sobre su copia.



(Figura 6). No se podra continuar con el trazado y ediciéon de datos hasta pulsar el
botdn aceptar de este menu. Los datos de esta ventana son los siguientes:

Imagen de fondo
PosicionX | .150

PosiciénY | 200
Logitud X | 400
Prop. Y/X | 0.97742¢
[T Ocultar
WVer Aceptar

Figura 6: Configuracion de la imagen de fondo.

- Posicion X y Posicion Y: Se indica las coordenadas de pantalla de la esquina
superior izquierda.

- Longitud X: indica la longitud del lado horizontal de la imagen en unidades de
medida de la imagen (las coordenadas en la imagen pueden verse en la barra
de estado inferior).

- Prop. Y/X: factor de proporcionalidad entre el alto y el ancho de la imagen.
Por defecto se rellena con la relacion original del archivo.

- Opcion Ocultar: si se activa no se visualizard la imagen.

- Botdn Ver: se pulsara para tener una vista previa del trazado de la imagen.

- Botdn Aceptar: para cerrar esta ventana de configuracion y continuar con el
trazado del esquema.

2.3 Elementos tipo nudo

Los nudos definen puntos significativos del esquema, tales como:
e confluencias o particiones de rio o conducciones
e entradas de flujo: una aportacién, un retorno, o un bombeo adicional
e salidas de flujo: para recarga artificial, o toma para alguna demanda
e cambio de las caracteristicas del rio o de la conduccién

Un nudo no requiere datos, solo el nombre que se utilizara para identificarlo (Figura 7).
No se debe repetir un nombre, puede causar problemas posteriores para identificar los
elementos con nombre repetido.



Descripcion del nudo

Mombre  |Mudo n21

Figura 7.- Ficha de datos para elementos tipo Nudo

La numeracion de los nudos puede ser elegida por el usuario. La Unica excepcidon es
qgue debe definirse un nudo al cual iran a parar todos los flujos que salgan del sistema,
llamado nudo final, y al que se asignara el nimero 0. Esto se hace seleccionando el
nudo y a continuacion la opcién de menu: [Editar]=> [Nudo final]=> [Asignar nudo
final]. Igualmente se puede desasignar un nudo final previamente asignado mediante
la opcidn [Desasignar nudo finall.

Archivo | Editar | Ver Herramientas Meodelos  Ayuda
A= lh' Nudo Final P || Asignar Nudo final |
Topolod Reglas de operacidn Desasignar Nudo Final
|T o Buscar elemento... RN ) B A

Figura 8.- Ficha de datos para elementos tipo Nudo



24  Elementos tipo embalse
Los embalses son nudos con capacidad de almacenamiento.

La ficha de datos del embalse (Figura 9) contiene una serie de datos que se clasifican
segun el tipo de informacidn que le corresponde, y son los siguientes.

Descripcion del embalse

Nombre | Embalse
SimGes 1 b

Datos fisicos | Voldmenes | Cotas | Tasa evaporacién

Infitraciones Ne de prioridad 1

Acuffero

Maranial w|  Volumen inicial (Hm?) 5

Accidn elemental Caudal max. sueltas (Hm*/mes) |1000

Recarga lgjos del manantial W Columna aportacidn

Coeficiente A (0.2 Nudo vertidas v

Coeficiente B |0.3 Embalse 7

Coeficiente C | 0.4

° Los “ v Ty ” corresponden a la formula de

pérdidas por infiltracién mensual. En “ ” se selecciona el acuifero que
recibe el agua infiltrada, y en “ ” la forma en que se produce

n n

esta recarga por infiltraciéon. En es posible seleccionar la opcidn
" " temporalmente, cuando el acuifero auin no ha sido incluido
en el esquema; pero si no se modifica este campo antes de ejecutar el modelo,

el programa dara un error de disefio. También se dispone la opcion “ ",
lo que hara que el agua infiltrada se pierda para el sistema.
° . Se debe indicar a que nudo se envia el volumen excedente en

caso que el volumen embalsado supera el Vmsx, definido para cada mes y que
el sobrante no quepa por los dispositivos de desaglie controlables (desaglies de
fondo, etc.). La capacidad de estos dispositivos se incluye como “

”. Casi siempre el nudo de vertidos serd el propio embalse, y en este
caso las salidas por vertederos las conducird por alguna de las conducciones
qgue salen del propio embalse, segin sean los costos y prioridades de estas
conducciones. Se seleccionaria otro nudo como nudo de vertido en el caso de
gue el vertedero del embalse envie el agua a otro punto del sistema alejado del
pie de la presa. El volumen maximo se ha supuesto variable mensualmente
para poder definir los resguardos para avenidas. Si los vertidos no son
aprovechables o salen del sistema, puede definirse como nudo de vertido el



nudo final del sistema. También aqui es posible seleccionar la opcién "(Por
determinar)" temporalmente.
Numero prioridad. La gestidon de los embalses de la cuenca se realiza de forma
que se mantengan todos ellos (en la medida de lo posible) dentro de una
misma zona de llenado. Para ello se usa una caracterizaciéon del nivel del
embalse estableciendo varias zonas (de llenado) y asignando un numero de
prioridad al embalse.

o Las zonas de llenado se definen en base al volumen objetivo (Voy;), €l

volumen minimo (Vmin) y €l volumen méximo (Vmsx) de cada mes:

V max g

—=

Figura 10.- Esquema de gestion de un embalse.

o ElI modelo no utilizara agua de la zona intermedia de un embalse hasta
gue no haya agotado el agua de la zona superior de todos los demas
embalses (Figura 10). Entre dos embalses que se encuentren dentro de
la misma zona de llenado, el programa tomara agua del que tenga un
numero de prioridad mayor. Si un embalse esta en la zona de reserva
para meses siguientes no le estara permitido desembalsar agua (ver
excepciones en manual del SimGes).

Volumen inicial. Permite introducir el valor del volumen embalsado al
comienzo de la simulacidn.

Caudal max. de sueltas (Hm?®/mes). Se define aqui el volumen mensual maximo
que es posible soltar del embalse por los érganos de regulacion (exceptuando
la salida no controlada por el vertedero).

Columna aportacion. Es un desplegable que muestra los nombres de las
columnas del fichero de datos de aportaciones, siempre que se haya definido
previamente (en [Modelos|> [Simges]|=> [Parametros modelo simges]). Si los
ficheros alin no se han definido, solo se permite la opcién "Ninguna".



La solapa “Volimenes” permite introducir el volumen maximo, objetivo y minimo del
embalse para cada mes (Figura 11). Se debe cumplir la relacién "Volumen maximo" >
"Volumen objetivo" > "Volumen minimo" > 0.

Descripcion del embalse
Nombre |En1ba|5e |
SimGes | q b
| Datos fisicos | Volimenes |Cotas I Tasa e\rapomcién|
Mes Méximo Obijetivo Minimo
| [ p—
Noviembre 1000 1] 1]
Diciembre 1000 1] 1]
Enero 1000 1] 1]
Febrero 1000 0 0
Marzo 1000 0 0
Abril 1000 0 0
Mayo 1000 0 0
Junio 1000 0 0
Julio 1000 0 0
Agosto 1000 0 0
Septiembre 1000 1] 1]
_ e

Figura 11.- Ficha de introduccion de datos de Volumen

La solapa “Cotas” permite introducir los datos de la curva cota-superficie-volumen y de
los valores del coeficiente de evaporacion constantes para cada mes (Figura 12). Los
valores de los campos de cotas, superficie y volumen deben ser siempre crecientes.

Descripcion del embalse

Nombre | Embalse |

SimGes | qb

| Datos fisicos I Volimenes | Cotas |Tasa e\rapomcién|

| Cota | Sup. (Ha) | Vol. (Hm?)

0o olo o o ol o oo
0o olo o o ol o oo

|-=-=-=-=-=-=-=-=-=

Aceptar

Figura 12.- Ficha de datos para la relacion cotas-superficie-volumen

10



La solapa “Tasa de evaporacion” se utiliza para introducir los datos de tasa de
evaporacion mensual. En general estos datos son 12 valores medios mensuales, pero si
se desea y se dispone de datos se puede dar también una serie histérica de datos
mensuales. Para ello se seleccionard esta serie en el campo “Columna evaporacion”.
Este campo es otro desplegable que muestra los nombres de las columnas del fichero
de datos de evaporaciones. Este fichero puede ser definido en la base de datos, pero
no se dispone de una opcidon de menu para definirlo. Su disefio es similar al del archivo
de aportaciones, y se describe en el manual de usuario de SIMGES (Andreu et al. 2007).

Descripcion del embalse

Nombre | Embalse
SimGes 1 b

Datos fisicos | Volimenes | Cotas | Tasa evaporacidn

Columna evaporacion

Mes mm./mes
ocir [ -
Noviembre 0
Diciembre 0
Enero 0
Febrero 0
Marzo 0
Abril 0
Mayo ]
Junio 0
Julio 0
Agosto ]
Septiembre ]

Figura 10.- Ficha de datos de evaporacion

2.5 Elementos tipo Aportacién Intermedia

Se entiende por aportacién intermedia los flujos de agua que se incorporan al sistema,
de forma puntual en un nudo o embalse. Por lo tanto debe existir el nudo o embalse a
donde se ha de incorporar, previo a incluir la aportacién.

La aportacion es un dato incorporado al modelo mediante un archivo de datos externo
(que debe estar en la carpeta del escenario) o directamente por pantalla. Para definir
si se quiere introducir por pantalla o por archivo se debe ir al menu [Modelos]>
[Opciones del proyecto] (Figura 13) se accede a la pantalla en donde se definen los
pardametros basicos del modelo (Figura 14).

Aquatool+ C
Archivo  Editar Ver  Herramientas W Ayuda
AEH & 4| 1-Tiule SimGes 3
Topologia | G.1.5. | Opciones del proyecto.., |
T o = o Ar drs drn dra e

Figura 13: Menu para la edicion de datos generales de la simulacion.
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En dicha pantalla se define si se quiere introducir los datos de aportaciones por archivo
o por pantalla.

L Opciones proyecto
Opciones
(@) Modelar SimGes [] Modelar GesCal
() Modelar OptiGes [ Modelar SimRisk

Datos aportaciones SimGes
() Porarchivo simges.apo

(@) Enbase de datos

Figura 14. Pantalla Opciones Proyecto.

Si se ha definido por archivo al editar la aportacidon tendremos que introducir el
nombre de la misma y elegir del desplegable la columna del archivo que contiene los
datos correspondientes a esa aportacién (Figura 15).

Descripcion de la aportacion
Mombre ApoCabecera
SimGes 4 b
Tipo datos
(@ Archivo datos

Columna aportacidn | Alarcon

Figura 15. Definicion de la aportacion por archivo.

En caso de que se prefiera introducir los datos por pantalla al editar la aportacion se
debe indicar el nombre de la aportacidn y el programa nos mostrara la pantalla de la
Figura 16.
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Descripcion de la aportacion

Mombre |ApoCabecem
- SimGes q B

Tipo datos

(® Mensual Histéfico () Mensual medio Archivo datos
Afio Total Valor  01-Octubre  02-Noviembre  03-Diciembre  (04-Enero  05-Febrero  D&-Marze A

> 11253 591 5.67 6.83 7.56 8.87 15.0
1581-1582 1933 724 73 19.17 37.33 18.33 19.6
1982-1583 123.01 791 16.11 15.34 14.05 1.7 147
1983-1584 35352 558 552 16.3% 14.08 13.62 386
1984-1985 380.1 877 39.05 29.4% 52.7 5261 52.3
1985-1986 34213 6.55 825 11.86 20.38 120.26 50.5
1986-1987 228.39 829 836 8.64 21.28 4593 35.5
1987-1988 47365 1513 15.57 4555 76.33 55.86 300
1988-1989 23225 1747 1379 13.54 13.33 16.54 30.
1000 1000 e a1 ) o n 11 CcC AT CR 74 1E A 17 1c C 7

£ >

Editar valores... |
Aceptar

Figura 16. Visualizacion de datos de aportaciones en la ficha de la aportacion.

Para introducir los datos se debe apretar el botdn de “Editar Valores” que nos conduce
a una ventada desde la que se puede introducir los valores manualmente o copia
desde un archivo Excel y pegarlos directamente (Figura 17).

Aportacion Series ﬂ

‘ Pegar sene desde Excel ‘
Caopie desde una hoja de célculo los datos en columnas con el orden
indicado en el encabezamiento. La sere debe ir precedida de las columnas
de afio y mes, donde el mes es en nimero {1=enero; 12= diciembre). 5i en
los datos pegados faltan meses, el programa los completarg con valor 0.
Asegurese de copiar los datos comectos

Afio Mes Valar )

» 10 5.91

1980 i 567

1980 12 6.83

1981 1 7.56

1981 2 8.87

1981 3 15.03

1981 4 11.34

1981 5 18.52

1981 5 8.31

1981 7 722

1981 8 9.04

1981 9 823

1331 10 724 =

| Aceptar | | Cancelar

Figura 17. Pantalla de edicion de datos de aportaciones.
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2.6 Elementos tipo Demanda

Las demandas son elementos que consumen agua, aunque parte del suministro puede
retornar al sistema. Representan normalmente consumos agricolas, urbanos o
industriales.

La definicion completa de una demanda requiere ademas incluir al menos un elemento
tipo “Toma” y opcionalmente un elemento tipo “retorno superficial”; los cuales se

describen mas adelante.

A continuacidn se describe los datos a incluir en un elemento demanda (Figura 18).

Descripcion de la demanda
Mombre |Demanda n?1 |
SimGes qb
Demanda total (Hm*/mes) Infiltracicn
e e Acuifero al que recarga Accion elemental recarga

_ 0 (Por deteminar) W {Ninguno) W
MNoviembre 0 Bombeo

Diciembre 0 Acuifero del que bombea Accién elemental bombeo

Enero 0 (Por determinar) W (Ninguna) [¥]
Febrer 0 Palelametrn control bombeo

inguna W

Marzo 0 {(hinguro)

Al o Caudal méx. bombeo (Hm*/mes) |0 Valor umbral parémetro control |0

Mayo 0

Jrio 2 Garantia mensual Garantia Anual

Fallo mensual (% D.M.) |1 Fallo mensual (% D.M) |15
Julio 0
Fallo anual (% DAY} 30
Agosto 0
Septiembre |0 Criterio tipo UTAH DWR
Fallo anual (% D.A) 50 Fallo 2 afios (% D.A) 75
Regla operacién ahomo agua Fallo 10 afios (% D.A) |100
w
Criterio IPH,2008 demandas urbanas
LIEE Mzdmo fallo mensual % |10 Maximo fallo a 10 afios % |8

Figura 18.- Ficha de datos de la demanda

e Demanda total. Doce valores de volumen de agua mensual bruta que requiere
el uso correspondiente.

e Acuifero al que recarga. Es el acuifero que recibe la infiltracion profunda del
agua no consumida por la demanda (cuya magnitud dependerd de los
coeficientes o y B definidos para las tomas). Temporalmente se puede
seleccionar la opcidn "por determinar" si el acuifero aiin no ha sido incluido en
el esquema; pero debera cambiarse antes de la ejecucién del modelo. También
se dispone de la opcién “Ninguno”, lo que hace que el agua infiltrada se pierda
fuera del sistema.

e Accion elemental recarga. Identifica la accidon elemental por la que se produce
la recarga en el acuifero. Si se define un acuifero para filtraciones la accion
elemental es requerida.

e Acuifero del que bombea. Es el acuifero del que se extraen los caudales
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complementarios, cuando el suministro superficial no puede cubrir Ia
demanda. No tiene por qué ser el mismo que recibe las infiltraciones. Se
dispone también de la opcién “ "

. . Permite definir una regla de operacién del
bombeo tal que si este parametro de control es inferior al valor definido en
" ", no se permitira el bombeo para esta demanda.

. . Identifica la accién elemental del acuifero sobre la
que se ejerce el bombeo. Si se define un acuifero para bombeo, la accidn
elemental es requerida.

. . Limita la mdaxima capacidad de extraccion
mensual.

e El grupo de " " permite definir los criterios para la identificacidon de
fallos por cada uno de los criterios de garantia que calcula el modelo SIMGES.
Para mas detalles sobre el cdlculo de garantias consulte el manual de usuario
del modelo SIMGES.

e En el desplegable “ ” se permite definir un
elemento del tipo “regla de operacion” (ver 2.13) mediante el cual se puede
modificar la demanda de agua durante la simulacion. La intencién de esta regla
de operacién es permitir que la demanda pueda reducirse ligeramente en
condiciones de sequia sin que por ello se considere que se produce fallo en el
suministro.

o Solo permite reglas de operaciéon de los tipos 1, 2 o 3 (que fijan la
asignacion a principio de mes.

o Si en una demanda se ha asignado una regla de operacién de este tipo
los resultados para graficos y los resultados para balances mostraran la
demanda y garantias correspondientes a la demanda resultante de
aplicar la regla definida. En el archivo de resumen de resultados para
impresion se reflejard también los resultados de garantias calculados
para la demanda sin afectar por la regla de operacion.

2.7 Elementos tipo Toma

Una toma es un elemento que abastece de agua a una demanda. Una demanda se
puede abastecer con varias tomas, brindando asi flexibilidad para distinguir
prioridades en la demanda aunque el agua proceda del mismo punto, o distinguir
entre suministros de distintas subzonas dentro de la zona considerada.

Para poder incluir una toma en el esquema es necesario que previamente esté
definido en el mismo un nudo o embalse que sera el origen de la toma, y una demanda

que serd el destino de la misma.

Los datos de la toma son los siguientes (Figura 19):

15



Descripcion de la toma

Nombre | Toma|

SimGes 4 b
FOECEEE Nimero de prioridad 1

] Hm?

= L Dotacién anual 50

Octubre 10

Noviembre 10 Coef. de retomo (entre 0-1) |0

Diciembre 10 Coeficierte de consumo 1

Enero 10 Hemento retomo

Febrero 10 {Ninguna} v
Marzo 5 Cota de toma 0

Abril 4 Regla de operacién

Mayo 4

Nueva... v

Junio 5 B 3

Julio 4 () Sobre caudal anual () Sobre caudal mensual

Agosto 5

es el caudal mdximo que puede suministrarse en cada mes.
es un valor (entre 0 y 1) que determina la proporcidon de agua
que vuelve al sistema superficial. Si este valor es distinto de cero, se debe
seleccionar el “ ” en el desplegable correspondiente, en
caso contrario se puede dejar en “ ",
es un valor (entre 0 y 1) que define el consumo neto
(o la parte del suministro por esta toma que se pierde para el sistema).

: La diferencia entre el suministro, el retorno superficial y
el consumo define el retorno subterraneo. Internamente el modelo SIMGES
calcula un coeficiente de retorno subterraneo como:

, se considera que constituye infiltracién profunda y pasa a
engrosar la recarga del acuifero subyacente; siempre que se haya establecido el
acuifero en la ficha de la demanda destino. El coeficiente de retorno y el de
consumo no pueden sumar mas de uno. En el caso que la demanda bombeara
para completar el suministro, a este suministro subterraneo se le aplican como
coeficiente de retorno y de consumo el promedio de los valores definidos para
las tomas que suministran la demanda.

. Valor maximo del suministro anual permitido (en Hm3).

de cada toma sirve para establecer prioridades entre las
distintas tomas del sistema. El programa suministrara primero agua a las tomas
con menor numero de prioridad.

. Sélo es aplicable a las tomas conectadas a embalses, de forma
que si el valor es distinto de 0 sélo permitiria suministrar agua por la toma
cuando el nivel del embalse se encuentra por encima de la cota de toma.
Cuando a principio de mes la cota de agua en el embalse estd por encima de la
de la toma y a fin de mes se encuentra por debajo, el volumen que puede
suministrarse se calcula por interpolacién, descontadas las restantes sueltas del
embalse y sus pérdidas.
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° se puede definir una regla de operacidon que reduce la
capacidad mensual o anual (segun se selecciones “ " o
“ ”) de la toma cuando el volumen de agua almacenado en
un determinado grupo de embalses se encuentra por debajo de ciertos
umbrales definidos por el usuario. Las fichas de indicadores de alarma se

describen mas adelante.

2.8 Elementos tipo Retorno Superficial

Sirve para indicar por donde se reintegra al rio el retorno superficial calculado en los
elementos tipo toma. Un retorno puede ser usado por una o mas tomas.

Para poder incluir en retorno en el esquema es necesario que previamente esté
definido el nudo (o embalse) al que se conecta. Uno elemento de retorno no requiere
mas datos.

2.9 Elementos tipo Demanda no Consuntiva o Central Hidroeléctrica

Este elemento utiliza el agua y la reintegra durante el mismo periodo de tiempo, sin
consumir ninguna cantidad.

Para definirlo es necesario que estén definidos el nudo de toma y el nudo de reintegro.
Este tipo de elemento requiere los datos necesarios para el calculo de la produccion
hidroeléctrica, y las reglas de gestion. A continuacién de describen estos datos (Figura
20):

Descripcion de la central hidroeléctrica

MNombre |Central Hidroeléctrica n? 1

SimGes 4 P
Caudal objetiva (Hm3/
audal objetivo (Hm/mes) Nimero de prioridad 1
Mes Hm?
Octubre 4 Caudal mé&xdima (Hm3/mes) 8
Moviembre (4 Caudal minimo de turbinado {Hm*/mes) |0
Diciembre 4 Caculo de la produccién hidroeléctrica
Enero 4 Cota base de la central 0
Febrero 4 Cosf. energia (Gwh/(Hm?m)) 0.002
Marzo 5
Cota minima de turbinado {m) -10
Abril 5
Mayo 5 Embalse al que esta a pie
Embalse ]
Junio 5
Julio 5 Regla de operacidn
Agosto 5 Mueva... v
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. El modelo tratara de turbinar este caudal siempre que para
ello no haya de desabastecer a otra demanda con numero de prioridad menor.
. Si se selecciona alguno, el modelo utiliza el
promedio de la altura del embalse al inicio y al fin del mes, mediante el uso de
las curvas cota-volumen de dicho embalse para calcular el salto bruto. Que se
calcula como la diferencia entre este salto bruto y la “ "
sirve para establecer en forma relativa la prioridad de la central
frente a otras centrales.
en cada mes. El modelo tratara de suministrar este caudal por
encima de otras prioridades (como sucede con todos los caudales minimos).
Habitualmente este dato es cero, porque al calcular a escala mensual, es
probable que algin elemento de regulacidon permita concentrar el volumen en
un tiempo inferior a un mes, para que en ese tiempo mas breve el caudal
turbinado sea compatible con el caudal minimo instantaneo de la central.
se utiliza para calcular la produccién de
energia, conjuntamente con ". Si la central esta al pie de una
presa, se ha de seleccionar del desplegable “ " el
embalse correspondiente este dato pasa a significar “ ",
requiriéndose ese dato. En este Ultimo caso el programa calcula mes a mes el
salto bruto en funcién de la altura de agua en el embalse seleccionado. En caso
contrario se considera la altura de salto de la central como constante.
, para el caso de central a pie de presa. Si el nivel del
embalse es inferior a esta cota, no se turbina.

n

2.10 Elementos Tipo conduccion
Una vez definidos los nudos, es necesario definir las conexiones que existan entre

ellos.

Las conducciones estan siempre orientadas, desde un "nudo inicial" a un "nudo final".
Por ello, previo a definir la conducciéon deben estar definidos ambos nudos (o
embalses).

Se dispone de 5 tipos de conducciones, con las siguientes caracteristicas:

Conducciones tipo 1: son conexiones sin ninguna caracteristica especial.
Conducciones tipo 2: se caracterizan porque tienen pérdidas por filtracion.
Conducciones tipo 3: son las utilizadas para definir las conexiones de un
acuifero con el sistema superficial.

Conducciones tipo 4: permiten calcular un caudal maximo en funcién de la
diferencia de cota entre los embalses situados en sus extremos.

Conducciones tipo 5: representan conexiones mediante tunel o tuberia que no
pueden gestionarse, y puede circular agua en ambos sentidos.

No es habitual el uso de conducciones tipo 4 ni 5.
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A continuacion se describen los datos de las conducciones.

2.10.1 Conducciones tipo 1

Las conducciones de tipo 1 permiten la definicién de caudales minimos y maximos
mensuales y distintas reglas de operacién para controlar el flujo por la misma (Figura
21). A continuacién se describen estos datos:

Descripcién de la conduccion (Tipo 1)
MNombre |Conduccidn tipo1 n2 1
SimGes 4 b
Caudales (Hm*/mes) Coste del tramo Nimero de prioridad
. caudal minima
Mes Minimo Mes Maximo (@) No Coste
Octubre _ Octubre () Coste unidad o by pass
~ Nivel de fallo mensual (%)
Noviembre 0 Noviembre 10000 () Coste eleccién usuario 1
Diciembre o Diciembre 10000 Coste del flujo 0
Enero ] Enero 10000
Febrero 0 Febrero 10000 Vol. M. Anual
(® limitad
Marzo 0 Marzo 10000 = e
e 0 Al 10000 () Limtado
Mayo 0 Mayo 10000 Regla de operacién
Junio 0 Junia 10000
Nueva.. v
Julio 0 Julio 10000 _
Agosto 2 Agosto 10000 Sobre madmo anual ? Sobre méximo mensual
Septiombre 0 Septismbre 10000 Sobre maxime anual y mensual (_) Sobre minimo mensual

Figura 21.- Ficha de datos para conduccion tipo 1

e Caudales Minimo y Caudales Maximo. Debe cumplirse que 0 < Qmin < Qmax.
El modelo de calculo permite caudales inferiores al caudal minimo, pero nunca
superiores al caudal maximo.

e Vol. Max. Anual. Permite incluir un limite mdximo al volumen anual que circula
por la conduccién. Si se alcanza este volumen, a partir de ese momento la
conduccién no transfiere mas agua hasta el siguiente afio.

e Coste del tramo. Esto estd asociado a la optimizacién del esquema, y permite
seleccionar el costo de la circulacién de una unidad de agua por la conduccién:
cero, uno o cualquier otro valor. En este ultimo caso el valor se introduce en el
campo "Coste del flujo" (para una correcta elecciéon de este valor consulte el
manual de usuario de SIMGES).

e Nivel de Fallo Mensual (%). Es el porcentaje admitido de fallos en el caudal
minimo, que se habilita si algun caudal minimo es distinto de cero.

e Prioridad caudal minimo. Permite establecer un orden de importancia relativo
para el caudal minimo.

e Indicadores de alarma. Permite definir una regla de operacion de la conduccion
gue limita su caudal maximo mensual o anual, segun eleccién del usuario. Los
indicadores de alarma se describen mas adelante.
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No se puede incluir mas de una conduccién tipo 1 con los mismos nudo inicial y final, o
con estos nudos intercambiados.

2.10.2 Conducciones de tipo 2 (con filtraciones)

Sus diferencias con las tipo 1 es que no permite la definicion de reglas de operacién y
requiere la definicién de datos para el célculo de filtraciones (Figura 22):

Descripcion de la conduccion (Tipo 2)
Nombre |:"_,0nduc:c:i6n tipo2n? 1

SimGes q b
Caudales (Hm*/mes) N2 de prioridad caudal minimo |1

Mes Minimo Mes Mzdmo Nivel de fallo mensual (%) 1
Noviembre 0 Noviembre 10000 Acuifero
Diciembre 0 Diciembre 10000 (Por determinar) ¥
Enero 0 Enero 10000 Accidn elemental
Febrera 0 Febrera 10000 (MNinguno) ]
Marzo 0 Marzo 10000 Coeficierte A |0
Abril 0 Abril 10000 Cosficiente B |0
M, 0 M, 10000

e e Coeficierte C |0
Junio 0 Jurio 10000
Julio 0 Julio 10000
Agosto 0 Agosto 10000
Septiembre ] Septiembre 10000

Figura 22.- Ficha de datos de conduccion tipo 2

e Acuifero. Permite seleccionar el acuifero al que recargan las pérdidas que se
producen en la conduccién.

e Accion elemental corresponde al acuifero seleccionado, y debe ser diferente
de "(Ninguna)".

e Coeficiente A, Coeficiente B y Coeficiente C son los parametros para el calculo

de las pérdidas por filtracidén, que se calculan segun la férmula: Filt=A+B -V
C

2.10.3 Conducciones de tipo 3 (conectada hidraulicamente al acuifero)

Este tipo de conduccidn existe cuando el rio esta conectado hidrdulicamente con el
acuifero, y pueden existir filtraciones del lecho al rio o viceversa, dependiendo de la
posicidn relativa de los niveles piezométricos.

Los datos requeridos para estas conducciones son los que definen el acuifero a que se
conecta (Figura 23):
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Descripcion de la conduccion (Tipo 3)

Mombre  |Conduccidn tipo3 n? 1

SimGes 4B
Caudales (Hm*/mes) Ne de prioridad caudal minimo |1
Mes Minimo Mes Meimo Nivel de fallo mensual () 1
Octubre _ Octubre Conexidn con acu ffero
Noviembre 0 Noviembre 10000 Acuifero
Diciembre 0 Diciembre 10000 Manantial v
Enero 0 Enero 10000 Pardmetro control para relacién rio-acuffero
Febrero 0 Febrero 10000 (Ningunc) v
Marzo 0 Marzo 10000
Abril 0 Abril 10000
Mayo 0 Mayo 10000 Coef. de reparto de |a conexidn |1
Junio 0 Junio 10000
Julio 0 Julio 10000
Agosto 0 Agosto 10000
Septiembre ] Septiembre 10000

. Permite seleccionar el acuifero con el que se vincula esta conexion.
Existe la opcién " ", opcion temporal que se selecciona cuando
el acuifero adn no ha sido incluido en el esquema, pero que debe ser
modificado antes de la ejecucidn del modelo.

. Se refiere a la
accién elemental del acuifero sobre la que aplicardn las detracciones
imposibles en el caso de que el rio no disponga del caudal que le requiere el
acuifero. Este dato solo es necesario para acuiferos modelados distribuidos
(para el resto la accién estd preestablecida por el modelo de célculo).

. Define el parametro del acuifero en que el modelo del
acuifero calcula los valores de conexién mensual con el rio. Este pardametro
viene dado por el programa SIMGES para todos los modelos a excepcion del
tipo Autovalores y tres niveles (consultar manual de SIMGES). Para aquellos
modelos de acuifero que este parametro viene dado, si se da un parametro
equivocado el programa lo corregira en la simulacién.

. Con este coeficiente se puede repartir la
conexién de un acuifero entre varios tramos de tipo 3 (siempre tener la
precaucién de que la suma de todos los coeficientes en un mismo pardmetro
de control sea igual a uno).

2.10.4 Conduccién de tipo 4 (con limitacién hidraulica al flujo)

Es una conduccidn sin conexidn con el acuifero, pero en la cual el caudal maximo esta
limitado en funcion de la diferencia de cotas entre el nudo inicial y el final. Sirve para
reproducir situaciones como la de una conduccién con origen en un embalse, a una
cierta cota, de tal manera que el maximo caudal que puede derivarse estd limitado por
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la altura de la Iamina de agua. Puede equipararse a una tuberia con regulacion pero sin
capacidad de bombeo.

2.10.5 Conduccién de tipo 5 (controlada sdlo por condiciones
hidraulicas)

Es una conduccién sin conexién con el acuifero, en la cual el caudal esta definido por la
diferencia de cotas entre los extremos. El agua puede circular en cualquier direccién.
Puede presentarse uniendo dos embalses. Esta conduccién se diferencia de la anterior
en que puede haber flujo en ambos sentidos, y que este no es regulable.

La diferencia con la conduccidn tipo 4 es que, mientras en aquella se calcula un valor
de caudal maximo el caudal real es gestionado por el modelo (se calcula el caudal que
deberia circular, si es menor que el maximo, no sucede nada, si es mayor, se limita al
maximo), en la conduccidn tipo 5 se calcula el caudal circulante en cada intervalo en
funcién de la diferencia de cota, sin que intervenga ningun otro factor condicionante.

2.11 Elementos tipo Acuifero

Se permite la eleccion entre diversos modelos matematicos para la simulacién del
comportamiento del acuifero (Figura 24). Estos modelos se explican en el manual de
usuario de SIMGES (Andreu et al., 2007). A continuacion se describe brevemente los
datos para cada modelo.

Seleccione tipo de acuifero

Seleccione tipa
(® Deposito
() Manantial
() Unicelular
() Pluricelular
() AMutovalores
() 3niveles

(") Rectangular homogéneo 1 rio

() Rectangular homogéneo 2 rios

2.11.1 Modelo Depdsito

En este modelo el acuifero no estd conectado hidraulicamente con el sistema
superficial, y se comporta como un depdsito aislado.

Se deben introducir los datos que se muestran en la ficha (Figura 20):

22



L= Descripcion del acuifero deposito

Nombre | Depdsito|

SimGes q I

Mes Recarga

MNaoviembre

Volumen inicial (Hm3 |0

Control bombeos
Diciembre

Eneno

Parametro (Ninguna) v

n

Walor umbral 0
Febrero

Abril
Mayo
Junio
Julio
Agostao

0
0
0
0
0
Marzo 0
0
0
0
0
0
Septiembre 0

Figura 20.- Ficha de introduccion de datos del acuifero modelo depdsito

e Recarga. Doce valores de recarga media mensual en condiciones naturales.

e Control de Bombeos. Regla de operacién que impide el bombeo cuando el
valor de este parametro de control es inferior al “Valor Umbral”.

e Volumen inicial. Volumen del acuifero al comienzo de la simulacién.

2.11.2 Modelo Unicelular

Este modelo requiere un solo pardmetro de funcionamiento que es el coeficiente

Q. que regula su conexidn con el rio (conduccidn tipo 33). El resto de datos coinciden
con lo descrito para el modelo depdsito (Figura 25).

e Descripcion del acuifero unicelular

MNombre | Uniicelular |

SimGes q b
Valor de alfz (mes ) 0.2

Volumen inicial (Hm?) |0
Control bombeos

Parémetro Volumen almacenado v

Valor umbral 0

Figura 25.- Ficha de datos del acuifero modelo Unicelular

3 La conexidn con el sistema superficial se realiza a través de una conduccién tipo 3 a la que se conecta
con el parametro de control “salidas al rio”.
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2.11.3 Modelo Manantial

Este modelo de acuifero es similar al anterior, con la diferencia de que este se modela
por superposiciéon. Para esto requiere del usuario doce valores de salida media del
acuifero por manantial en régimen natural (Figura 26) que se utilizardn como limite
maximo a la detraccién que el acuifero puede ejercer sobre el rio.

Ademas distingue dos acciones elementales: recarga lejos del manantial y recarga
cerca del manantial; y dos pardmetros de control: el volumen y el caudal desaguado al
rio por el manantial.

= Descripcion del acuifero manantial

Nombre | Manantial

SimGes | Calidad qp

Mes Q zforado Valor de alfa {mes -) |1

MNoviembre

Volumen inicial (Hm3) |0

Control bombeos
Diciembre

Enero

Parametro Wolumen almacenado v

Walor umbral D
Febrero

]
0
0
0
0
Marzo 0
Abril 0
Mayo 0
Junio 0
Julio 0
Agosto ]
Septiembre 0

2.11.4 Modelo pluricelular

Este modelo es una extension del modelo unicelular a un ndmero arbitrario de celdas.
De esta forma permite definir diferentes velocidades de descarga a rio y diferentes
repartos de las acciones exteriores de forma arbitraria (Figura 27).
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< Descripcion del acuifero pluricelular

Nombre  |Pluricelular |

SimGes q b
M2Celdas (2 |3
Alfa (mes -) Wolumen inicial (Hm?) Accidn elemental Reparto
Celda Valor Celda Valor MNombre Celda Coeficiente
1 0.075 1 ] 1 0.36
EIC | ER BEINI

Control bombeos

Parametro (Ninguno) v

Valorumbral 0

Aceptar
Figura 27.- Ficha de datos del modelo de acuifero pluricelular.

2.11.5 Modelo Autovalores

Se trata de un modelo distribuido general para la simulacidn de acuiferos. Por lo tanto
no tiene limitacion en cuanto a sus condiciones de contorno ni parametros
hidrodinamicos. Para la formulacidon de un modelo de acuifero por el método de los
autovalores es necesaria una calibracion previa, que puede realizarse con el modelo
AQUIVAL (publicado en Capilla y Andreu (1996) manuales de usuario en Andreu et al.,
2007).

Los datos del modelo pueden editarse mediante el interface* (Figura 28). Aunque lo
habitual sera incluir los datos mediante el archivo que produce el modelo AQUIVAL.

4 Puede encontrar una descripcion detallada de los datos que requiere el modelo en el manual de
usuario de SIMGES y de los fundamentos tedricos del método de los autovalores en el manual de
AQUIVAL.
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Valorumbral |0

Leer Aquival...

Salida acuifero

e Descripcion del acuifero autovalores
Mombre |Fu.rt0\ralores| |
SimGes 4
M2 Autovalores |10 |2
Autovalores Vector estado inicial Accion elemental Reparto
Celda  Valor e Celda  Valor 2 Nombre Celda Coeficiente
1 0.00020... Recarga riegos
2 0 2 2
3 0.003656
] ]
Control bombeos Pardmetro de control Reparto
Parametra Salida acuifera W Nombre

Celda Coeficiente ™
2

3

Aceptar

Figura 28.- Ficha de datos del modelo de acuifero de Autovalores.

2.11.6 Modelo Rectangular Homogéneo (1 rio)

Este modelo considera al acuifero homogéneo,
conectado con el rio. Permite considerar distintas localizaciones espaciales de las
acciones sobre el acuifero (Figura 29), con ello se tiene en cuenta los efectos diferidos

en la relacién rio-acuifero de forma mds precisa que el modelo unicelular.

Figura 29.- Esquema de la geometria de un acuifero rectangular conectado con un rio.

Las ecuaciones del modelo pueden consultarse en el manual de usuario de SIMGES.
Los datos requeridos son los que definen la geometria del acuifero, sus propiedades

7‘IVA

77/@5{%//%%%{%‘
L

hidrodindamicas (Figura 30) y las acciones elementales a considerar:
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= Descripcion del acuifero rectangular 1 rio

MNombre |Hectangular Homogéneo |

Simges
Datos | Acciones elementales | Viector estado inicial
Trans. X [mes%dia) ]
Trans. Y {mes®dia) 0
Coeficiente almacenamienta (5) |0
L (m} Fondo 0
D im) Semiancho 0

Control bombeos

Parametro (Ninguno) v

Walor umbral 0

Figura 30.- Ficha de datos generales del acuifero rectangular (1 rio)

e Trans. X, Trans. Y, Coef. almacenam. (S), L y D caracterizan al acuifero, y
corresponden al esquema de la Figura 29.
e Acciones elementales. Hay 2 tipos de acciones elementales:

o Acciones puntuales definidas como un conjunto de puntos cada una por
su localizacion (xk , yk ) y su peso pk. La suma de los pesos para un
grupo de acciones puntuales ha de ser la unidad, siendo todos positivos.

o Accion distribuida en un rectangulo de lados paralelos a los ejes
coordenados, definida por las coordenadas del centro del rectangulo
(XGk,YGK) y las longitudes de los lados de dicho rectangulo.

e Vector estado inicial. Son 15 valores que definen el estado inicial del acuifero
segun el método de los Autovalores®.

La simulacién del acuifero es llevada a cabo segln un esquema idéntico al del método
de los autovalores ya descrito. Asi el vector de estado se recalcula en cada intervalo de
tiempo de la simulacién. Para ampliar los fundamentos tedricos de este modelo ver
Sauquillo (1981).

5> Se puede calcular el vector de estado inicial a partir de datos de niveles piezométricos en el acuifero
(véase manual de SIMGES o para mas detalle Sahuquillo, 1981). También se puede dejar en 0 todos los
valores, que definen niveles 0 (o igual al régimen natural si se simula por superposicién al régimen
natural) y simular un periodo de calentamiento del modelo para obtener un vector de estado inicial
correspondiente a condiciones estacionarias.
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2.11.7 Modelo Rectangular Homogéneo (2 rios)

Es un modelo andlogo al anterior, pero conectado a 2 rios en forma completamente
penetrante (Figura 31). La solucidon analitica ha sido dada por Ramos et al. (1983). La
descripcién de los datos requeridos coincide sensiblemente con lo dicho para el
modelo conectado con un rio (Figura 32).

V] A ~ B
B SS
ol — |
¥ > |\ rio 2

\ \'\
]

Figura 31.- Esquema de la geometria de un acuifero rectangular conectado dos rios.

< Descripcion del acuifero rectangular 2 rios

MNombre |;’-‘1.cu‘rfer0 n213| |

Simges
Datos | Acciones elementales | Vector estado inicial
Trans. X [mes®/dia) ]
Trans. Y {mes3dia) 1]
Coeficiente almacenamiento (S) |0
L {m) Fondo 1]

D {m) Semiancho 1]
Caontrol bombeos
Parametro {Ninguno) b

n

Walor umbral 0

Figura 32.- Ficha de datos generales del acuifero rectangular (2 rios)

Es importante sefialar que a diferencia del anterior este modelo presenta dos
pardmetros de control para conectar con dos tramos de rio tipo 3 o una con ambos
lados del acuifero.
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2.11.8 Modelo Tres Niveles (agregado)
Este modelo fue disefiado especificamente para el caso del acuifero de la Vega Baja del
rio Segura. Se trata de un modelo agregado que permite simular 3 niveles de salidas

(Figura 33) que se identifican con:
e Evaporacion del acuifero (porque su nivel se encuentra cerca de la superficie).

e Drenaje por una red de azarbes.
e Conexidn hidraulica del acuifero con el rio.

V3
V2 — a3-V3 (evaporacion)
V1
\ 4 — a3-V3 (drenaje azarbes)
— a1-V1 (conexidn rio)
valor [

Figura 33: Esquema de un modelo de acuifero tipo “tres niveles”.

Los datos requeridos son, ademas de los habituales para cualquier tipo de acuifero, los
siguientes (Figura 34):
= Descripcion del acuifera 3 niveles

Mombre | Acufferon213

SimGes a4 Pk
Datos | Alfa evaporacion m-) | Recarga histdrica (Hm3/mes)
Alfa azarbe (mes - 0.2
Affa rio (mes -7 D2
Volumen inicial {Hm?) ]
Volumen entre rio y azarbes (A)NHmM?) ]

Volumen entre Azarbes y Evaporacion (BHmM3) |0
Control bombeos

Parametro Walumen final de mes W

e

Figura 34.- Ficha de datos generales del acuifero 3 niveles

e Alfa Azarbes y Alfa rio. Coeficientes para el calculo del drenaje al nivel

intermedio y al nivel inferior.
e Alfa evaporacion. Doce valores mensuales del coeficiente para el calculo de la
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evapotranspiracion desde el acuifero.
e Volumen entre rio y azarbes y volumen entre azarbes y evaporacion. Valores

de (V1-V2) y (V2-V3) segun la Figura 33. Para mas detalles consulte el manual
de usuario de SIMGES.

e Recarga Historica. Doce datos de recarga histdrica promedio.

2.12 Elementos tipo Bombeo Adicional y tipo Recarga Artificial

Se trata de elementos que conectan un acuifero con el sistema superficial mediante
extraccidon o inyeccion del agua en el acuifero. Para agregar un elemento de este tipo,
después de seleccionarlo en la barra de botones, se ha de hacer un primer clic sobre el
nudo (recarga) o acuifero (bombeo) de donde se tomaria el agua, y un ultimo clic en el
elemento acuifero o nudo destino.

Las fichas correspondientes requieren los siguientes datos (Figura 35).

Descripcién de la recarga

MNombre |Recarga n21 |

SimGes 4 I

Accion elemental | Recarga cerca del manantial W

Caudal max. recarga (Hmé/mes) |5

Descripcion del bombeo adicional
MNombre |Bombeo n21 |
S5imGes 4 b

Parametro control {Ningunao) ~
Accion elemental {Ningunao) b

Walor umbral 0

Caudal méx. bombeo (Hm/mes) 10

Mimero prioridad que lo hace actuar |0

Nivel suministro maximo 1

Figura 35: Fichas de datos para Recarga Artificial y Bombeo Adicional

e Accion elemental. Indica la accién elemental sobre la que se actua.

e Caudal max. recarga y Caudal max. bombeo. Es el valor maximo mensual que
permite conducir.

Solo para los bombeos adicionales se requiere ademas las reglas de operacién para
activarlos, cuya descripcién coincide con lo dicho, en la descripcidon de los elementos
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tipo Demanda, para los bombeos desde acuifero. La diferencia con aquellos, es que asi
como el bombeo definido en la demanda solo se activa para completar el suministro
que no se puede obtener mediante las tomas superficiales. Los elementos tipo
Bombeo Adicional requieren ademads un dato “N° de prioridad que lo hace actuar” que
determina el momento en que se activaran, que sera cuando se detecte un déficit en
una toma con numero de prioridad igual o inferior a este. También requiere el dato
“Nivel suministro max” que indica el tanto por 1 del total de la demanda que se va a
suministrar como maximo desde este bombeo.

2.13 Reglas de operacion

Ademas de las reglas de operacidon que se puede definir en las fichas de algunos
elementos de forma individual. El modelo permite la definicién de reglas de operacién
que afectan a varios elementos agrupados®.

Para crear o editar estas reglas de operacién se accede a la ventana de edicidn a través
del menu [Editar]> [Reglas de operacion] (Figura 36). Lo cual da acceso a la ventana
de datos para la creacidn / edicidn de reglas de operacion (Figura 37).

Archive | Editar | Ver Herramientas Modelos  Ayuda
RE=A" MNudo Final esultados

[ Reglas de operacién |

Topol
|T o Buscar elemento... \i * B.- \T‘_ @ %

Figura 36: Menu para la edicion de reglas de operacion.

= Reglas de Operacion

Reglas de operacian

Muevo ...

Editar...

Elimirvar...

G

Figura 37: Ventana para la edicidn y creacidn de reglas de operacion.

6 Estas reglas de operacion se denominan en el manual de usuario de SIMGES como “elementos de
alarma- restriccion”, y estan descritas en el capitulo 5.11.
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Para crear una nueva regla de operacion con el botén de “Nuevo..” se accede a la
siguiente pantalla.

< ReglasOperacionkditar

Mombre |Regla operacion Basica

Criterios de evaluacicn

(@ Curva constante gue se evalua a principio de cada mes
() Curva variable mensual evaluada a principio de mes

() Curva definida en uno o varios meses y de aplicacion anual
() Umbral constante

() Umbral variable mensual

Elementos sobre los gue se calcula | Curva

(®) Embalses () Aportaciones
Elemento 12
A Embalse
-
1 de 1 | | dh %

Cancelar

Figura 38: Ventana para la definicion de una regla de operacion.

El proceso para definir una de estas reglas es el siguiente:

1. Definir un nombre para el nuevo indicador o regla de operacién.
2. Seleccionar un criterio de evaluacién del estado del sistema. Se puede escoger
entre 5 opciones:

a. Curva constante que se evaltia a principio de cada mes. Se calcula el
valor del indicador a principio de cada mes y se calcula el coeficiente de
restriccion interpolando en la curva dada.

b. Curva variable mensual evaluada a principio de mes. Como el anterior,
pero en este caso se requiere doce curvas, una para cada mes del afio.

c. Curva definida en uno o varios meses y de aplicacion anual. A diferencia
de las anteriores, la decision se fija en un solo mes o dos, por ejemplo
octubre (principio de campafia) y mayo (final de la época de lluvias) y la
restriccion calculada se mantiene el resto de meses del afio.

d. Umbral constante. A diferencia de las anteriores, no se calcula a
principio de mes, sino que se interpola en el proceso iterativo para que
el resultado de las sueltas no descienda por debajo del “umbral” dado.
En este caso los valores dados en la curva no definen una curva continua
sino una curva escalonada. Esta regla de operacion es la que suele
describe como “... no se bajard las reservas por debajo de X hm3...”.

e. Umbral variable mensual. lgual que la anterior pero requiere doce
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umbrales, uno por cada mes del ano.
3. Seleccionar los elementos embalses o aportaciones sobre los que se va a
evaluar el indicador.
4. Definir la/s curvas de valores indicador = coeficiente de restriccién para el
calculo del indicador.

2.13.1 Definicién de elementos de aplicacion

Una vez definida la regla o reglas de operacidon que rigen nuestro sistema para que
tenga efecto se deben elegir sobre qué elementos se aplica dichas reglas. Estas reglas
de operacién pueden aplicarse a: caudal maximo en tomas, caudal maximo en
conducciones tipo 1y a caudal objetivo en centrales hidroeléctricas.

Descripcion de la toma
Nombre | Toma

SimGes 4 b
PR Nimero de prioridad 1

M Hm?

= = Dotacién anual 50

0

Noviembre 10 Coef. de retomo (ertre 0-1) |0

Diciembre 10 Coeficiente de consumo 1
Enero o Elemento retomo
Febrero 10 {Minguno) v
Marzo 5 Cota de toma ]
Abil 4 Regla de operacién
Mayo 4

Nueva... Regls operacién Basica W

Junio 5 3 )
Julio 4 () Sobre caudal anual (® Sobre caudal mensual
Agosto 5
Septiembre 4

Para su aplicacién se editara el elemento en cuestién y se indicara en la opcion de
Indicadores de alarma la regla de operacidén que se quiere asignar para ese elemento
eligiéndola del desplegable (Figura 39).

El programa de calculo modificara la capacidad maxima de suministro de los elementos

a que se asigne el indicador segun el coeficiente que se calcula en cada mes segun el
punto 42 sobre los valores simulados de los elementos seleccionados en el punto 3¢.
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3 Simulacién de la gestidn del sistema con SIMGES

Una vez se ha completado el disefio del modelo, se puede iniciar las simulaciones con
el modelo de célculo SIMGES. Para ello se dispone del ment [Modelos|> [Simges] 2
[Ejecutar Simges] (Figura 40) en el que se accede a la ventana de datos generales de la
simulacién (Figura 41). En esta ventana deben definirse unos titulos adecuados que
describan el proyecto y el escenario que se esta simulando; y se debe fijar un periodo
de datos del archivo de aportaciones para la simulacién (“Afo” inicial y “n® de afios”)’ .
En el caso de que las aportaciones se introduzcan por archivo, en esta ventana se
podra modificar el nombre del mismo.

Modelos | Ayuda

| SimGes 4 | Parametros Modelo SimGes

Opciones del proyecto.., Validar disefic esquema

A A VI S B B ,q Crear archivos de datos

Ejecutar Simges |

Figura 40: Opciones de manejo del modelo SIMGES.
= Parametros modelo

Nombre modelo: PucarReducidol

MNombre escenario: JucarRed
Subcampeta escenaric  escenaroll]
Afia: 1980

N2 afios: 28

Archivo aportaciones:  |jucar_red aph

Version SimGes | 3.05 w

Figura 41: Datos generales para la simulacion con SimGes.

e Nombre del escenario y nombre del modelo: Son dos titulos que se utilizaran
en los procesos posteriores para describir el escenario de trabajo (pueden
cambiarse mas adelante).

e Afoyn?de afos: son los datos de afio inicial de la simulacién y duracién de la
simulacion.

e Archivo aportaciones: nombre del archivo en que el programa buscara los
datos de aportaciones.

e \ersion: Permite seleccionar la versidon con la que se ejecutara SIMGES.

Una vez aceptada esta ventana el programa realizard una comprobacion de la
integridad general de los datos. Y si esta es correcta hara la llamada al modelo de

7 Resaltar que estos datos de fechas se refieren solo a las etiquetas de afio incluidas en el archivo de
aportaciones (o en la base de datos), y no hay que interpretarlo como fechas reales. Salvo que se esté
calibrando el modelo con datos histéricos.
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simulacion SIMGES® (Figura 42). Después aparece temporalmente una pantalla de
control de SIMGES, durante el tiempo en que dura la simulacién que puede durar
desde unos segundos hasta varios minutos dependiendo del nimero de afos y del
tamafiio del esquema.

AQUATOOL
Licencia de uso:
SIMGES E -
MODELO PARA LA SIMULACION DE LA GESTION DE Wersige: 310
SISTEMAS DE RECURSOS HIDRAULICOS Por
Joaguin Andreu
UNIVERSITAT . iy

POLITECNICA <A mtuodemgeniviade
DE VALENCIA gua y t

Modelo: T itulo
Escenario:Escenario

Situacidn del praceso

FIN DEL PROCESO

Figura 42: Pantalla de SIMGES

Una vez realizada la primera simulacidon con el modelo se puede pasar a analizar los
resultados para: primero calibrar el modelo de simulacién, y posteriormente poder
hacer andlisis comparativo de alternativas de desarrollo agregando al modelo las obras
o reglas de operacidn que se prevea se agregaran en el futuro a la cuenca.

Para continuar leyendo sobre el manejo de los resultados de SIMGES debe pasar al
apartado 6 de este documento: " Tratamiento de resultados de los modelos".

8 Si consulta el manual de usuario de SIMGES, para el uso de este modelo se requiere ademas del
archivo de aportaciones también una serie de archivos de datos adicionales. Estos archivos estan
definidos por defecto en la base de datos, y son generados por el programa. Se puede cambiar estos
nombres por defecto editando las tablas “Escenario” y “ArchivosSimulacion”.
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4 Optimizacion de la gestion del sistema con OPTIGES

Lo descrito en el apartado segundo hace referencia a los datos requeridos para el
manejo de un modelo de simulacidon con SIMGES. Si en las opciones del proyecto
(Figura 2) se opta por un modelo de optimizacién (OPTIGES) algunos de aquellos datos
no serdn necesarios. Ademas las fichas de datos correspondientes solo mostraran los
datos requeridos. También se requiere algunos datos adicionales que se revisan a
continuacion.

4.7 Activacion del médulo de optimizacion

El primer paso es activar el modulo de optimizacion. Si se inicia un nuevo proyecto sera
necesario seleccionar el médulo OPTIGES en las " "iniciales. Si se va a trabajar
sobre un proyecto previamente desarrollado para SIMGES, sera necesario activar el
modulo de optimizacidn. Esto se hace mediante la ventana de opciones del proyecto

> . Esta permite la seleccién de los médulos que se
van a utilizar y otras opciones de trabajo (Figura 43). Al seleccionar OPTIGES aparece
una ventana de informacién (Figura 44) en que se describe brevemente las diferencias
en el disefio de modelos para SIMGES y para OPTIGES y los cambios que se asumen en
el esquema diseinado. Dichas diferencias se explican a continuacion.

Herramientas | Modelos | Ayuda

JucarReducido SimGes L (= Opciones proyecto

Opciones del proyecto... O
pciones

|
NTNYY YTSsoOw T PR

(®) Modelar SimGes [ Modelar GesCal
() Modelar OptiGes ] Modedar SimRisk
Datos aportaciones SimGes

(®) Porarchive jucar_red .aph

(") En base de datos

Aceptar Cancelar
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AquaTool

algunos de los datos intreducidos para el médulo de simulacién dejardn
de ser necesarios, Estos datos no son accesibles en modo optimizacion,
pero podra volver a ellos si configura el programa para simulacién, Las
diferencias principales son las siguientes:

o Al configurar el escenario para trabajar con el madulo de Optimizacién

1. Los elementos de tipo acuifero, recarga artificial, bombeo adicional y
central hidroeléctrica no se consideran en optiges y por tanto no podran
ser editados, a pesar de que continuaran estando presentesen la
imagen. Tenga en cuenta que esto puede suponer que algunos nudos
queden sin arcos de entrada o salida, por lo que la red de optimizacion
estard abierta y el programa de optimizacién no podra funcionar, Para
arreglarle deberd borrar todos los elementos desconectados o
conectarlos de algdn medo.

2. Los elementos tipo conduccidén detipo 2, 3, 4, y 5 no se consideran en
Optiges, por lo que se comportaran como conducciones noermales, Las
conducciones de estos tipos ya trazadas contindan utilizandose, pero
para agregar nuevas conducciones solo podra utilizar los tramos de tipo
1.

3. Los elementos de retorne que han sido asignados para Simges en las
tomas, deberdn volver a asignarse para Optiges en la demanda
correspondiente.

4. Las tomas de demanda no estan consideradas en Optiges, aunque se
mantienen en &l editor como conectores para las demandas, para el
programa de calcule seran consideradas como conducciones normales,
aungue no podra asignarles un caudal minimo. Tenga también en
cuenta que debera revisar la asignacidn de pricridades en las demandas.
5. Las demandas en Optiges llevan asignado un nudo de toma, Para
hacerle compatible con el tratamiento de tomas como demandas, el
programa agregara al modelo un nude adicional por cada demanda. Su
numeracidn interna vendra a continuacion de la de los nudos normales,
6. El nudo final, que en Simges va etiquetado con el ndmerc 0, es
renumerado en la escritura de datos para Optiges para tener siempre el
nimero mas alto, de acuerde con los requisitos del programa de
optimizacién.

7. Los elementos tipo tramo de rio tipo 1, embalse, aportacion, retorno y
demanda mantendran los datos comunes con simges, y debera

editarlos para asignar los datos particulares de optiges.

8. Las reglas de operacién de tipo alarma-restriccién definidas en
simges no existen para optiges.

9. Los datos de aportacienes, si en Simges se tenian en archivo seran
cargados en |a base de datos. Cualquier cambie futurc en los dates de
aportacienes debera hacerlo mediante la ficha de la aportaciones.

Figura 44: Ventana de informacion de diferencia de OPTIGES respecto a SIMGES.

1. Los elementos de tipo acuifero, recarga artificial, bombeo adicional y
central hidroeléctrica no se consideran en OPTIGES. Si se ha desarrollado
un esquema para SIMGES que incluye elementos de cualquiera de estos
tipos, al pasar a OPTIGES estos elementos continuaran estando visibles,
pero no existen a efectos de calculo y no pueden ser editados. El programa
si permite borrarlos. Por otro lado, es posible que al quedar estos
elementos eliminados, el modelo resultante resulte incompleto. El usuario
deberia resolver este tipo de problemas.

2. Los elementos tipo conduccion de tipo 2, 3, 4, y 5 no se consideran en
OPTIGES. Si el modelo contiene algiun tramo de estos tipos, estos
continuaran activos, pero se comportaran como conducciones normales.
Para trazar nuevas conducciones solo se podra utilizar las de tipo 1.
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. A
diferencia de SIMGES que los asocia a las tomas. El programa no transfiere
la asociacién directamente, por lo que el usuario deberd asignarlos de
nuevo.

. A diferencia de otros
elementos que OPTIGES tampoco considera, las tomas son necesarias como
conectores para las demandas. Los elementos de tipo “toma” se
continuaran utilizando para conectar las demandas. Pero a efectos del
moddulo de calculo se consideraran como conducciones que terminan en un
nudo ficticio en la posicion de la demanda. A este nuevo nudo se asocia la
demanda.

. Para hacerlo
compatible con el tratamiento de tomas como demandas, el programa
agregard al modelo un nudo adicional por cada demanda. Su numeracién
interna vendra a continuacion de la de los nudos normales.

, que en SIMGES va etiquetado con el numero O, es
renumerado en la escritura de datos para OPTIGES para tener siempre el
numero mds alto, de acuerdo con los requisitos del programa de
optimizacion.

mantendrdn los datos comunes con SIMGES, y deberd editarlos
para asignar los datos particulares de OPTIGES.

de tipo alarma-restriccién definidas en SIMGES no
existen para OPTIGES.

. OPTIGES requiere un archivo de datos de
aportaciones para cada aportacion. Para simplificar la gestion de estos
archivos, para OPTIGES estos datos se editaran siempre en la base de datos.
Y en cada llamada a la optimizacién AQUATOOL reescribira cada uno de los
archivos de aportaciones desde la base de datos. Al activar OPTIGES, si en
SIMGES se tenian en archivo serdn cargados en la base de datos. Cualquier
cambio posterior en los datos de aportaciones debera hacerse mediante la
ficha de cada elemento de aportacion. También podria cambiar la opcién de
fuente de datos de aportaciones, pero en tal caso deberia confeccionar
manualmente los archivos de cada aportacion y los campos
correspondientes directamente en la base de datos.

42 Edicién de datos

Aunque los datos comunes con SIMGES se conservan (estos son todos los datos fisicos
de la cuenca), es necesario revisar las fichas de algunos elementos para agregar los
datos nuevos para OPTIGES. En concreto, se trata de datos que influyen
significativamente en la optimizacion numérica, y que serd necesario definirlos de
acuerdo con los objetivos del estudio.

38



A continuacion se describe los datos en cada tipo de elemento.

421 Demandas

Los datos para las demandas (Figura 45) son similares a los de SIMGES con las
siguientes diferencias.

Descripcion de la demanda
Mombre  |LJDA_RiberaAlta

OptiGes q b
Demanda total (Hm*/mes) Infiltracidn

e - Acuifero al que recarga Accion elemental recanga
_ 1290522 (Ningunao) v {Ninguno) v
Noviembre 6.320831 Bombeo

Dliciembre 1611654 Acuifero del que bombea Accidén elemental bombeo

Enero 6248773 (Minguno) W {Ninguna} W
Febrero £.908239 Pardmetro control bombeo Prioridad bombeo i)

Marzo 10.50065 fogwa) 1" Nivel demanda bombeo 0
Abril 19.86503 Caudal max. bombeo (Hm?/mes) 0 Valor umbral parémetro contral |0

Mayo 3532952
wio[3mams | SRR Getotpo UTRHOWR _
Julio 39.12195 o

rar Garartia Anual Fallo 10 afios (% D.A) 100

Niveles de demanda Fallo mensual (3 D.M) |15 e =

Ter Nivel - 0%y |50 5 Fallo anual (% D.A) 30

Criterio |PH,2008 demandas urbanas

EEl=ily | Mzimo fallo mensual % |10

3 Nivel - 70% |90
42 Nivel -50%  100%

Mzximo fallo a 10afios % |8

e No se considera la posibilidad de filtraciones a acuifero, por lo que no se
requieren estos datos.

e El elemento de retorno y el nimero de prioridad se define en la ficha de
demanda.

e Y lamasimportante es que OPTIGES requiere 3 datos adicionales denominados
“ ” que permiten dividir el valor de la demanda mensual
en 4 tramos de forma que la optimizacién priorizara el tramo 1 de todas las
demandas antes que el tramo 2 de cualquiera de ellas. Esto se combina
también con los numeros de prioridad para ordenar la asignacidon entre
demandas y zonas de demanda (ver Figura 46) resultando el siguiente orden de
asignacion del agua: (1) En primer lugar completa el suministro de la zona 1 de
las demandas con prioridad 1, (2) en segundo lugar la zona 1 de las demandas
con prioridad 2, (3) después pasara a la zona 2 de las demandas con prioridad 1
y asi sucesivamente. Ademas cada zona de demanda es completada para todo
el periodo optimizado en tanto lo permita la restriccion que supone la
capacidad de almacenamiento.
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Prior. 1 Prior. 2

5
7
3
6
4
1 2

4.2.2 Conducciones y Tomas de demanda

Para las conducciones, ademds de los datos ya descritos para SIMGES de caudal
minimo y maximo. Si se ha dado un caudal minimo distinto de 0 se puede definir una
zonificacién del caudal minimo de manera equivalente a las demandas. La prioridad
entre demandas y caudales minimos se puede configurar también en la ficha de datos
generales para la optimizacion, de manera que incluso se puede dar la misma prioridad
a demandas que a caudales minimos.

Las conducciones ademds permiten la definicién de un coste del flujo que puede ser
fijo (como en SIMGES) o puede ser diferente para cada mes.

Las tomas de demanda a efectos del modelo de optimizacidén son tratadas como si de
conducciones se tratase.

4.2.3 Embalses

Los elementos tipo embalse en OPTIGES no requieren ningin dato adicional a los ya
descritos para SIMGES. Al contrario, los embalses no simulan filtraciones ni la curva de
volumen objetivo, por lo que estos datos ya no seran considerados (Figura 47).
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Descripcion del embalse

Nombre | Tous
OptiGes q b
Datos fisicos | Volimenes | Sup./Vol. | Tasa evaporacién

Infiltraciones

Acuifero M2 de prioridad 3
{Minguno) w2 Wolumen inicial (Hm? |33
Accion elemental

(Mingunao) ¥

Coeficiente A |0

Coeficiente B | 0.065
Coeficiente C | 0.8

Figura 47. Ficha de datos basicos de embalses en OPTIGES
El nimero de prioridad solo tiene sentido para el caso de tener dos embalses, de

manera que si al final de la optimizacidn se dispone de un recurso sobrante, este
numero prioriza en qué embalse se queda el agua.

4.2.4 Aportaciones

Los elementos de tipo aportacién con OPTIGES contienen los datos en la base de
datos, por lo que estas fichas son iguales a las de SIMGES en la opcién de aportaciones
en la base de datos.

4.3 Optimizacion

Para realizar los calculos, de manera similar a como se hacia con SIMGES, se dispone
del mend [Modelos]=2>[Optiges|>[Ejecutar Optiges] (Figura 48) que da acceso a la
ventana de datos para la optimizacién (Figura 49).

Archive  Editar Ver Herramientas | Modelos | Ayuda

dE || & (& | 1-ucarReducido | OptiGes » | Pardmetros Modelo OptiGes
Topologia |~ G.1.5. Opciones del proyecto... Validar disefio esquema
|T oV OO ‘ﬁt J%?, Jﬁi %: X I O I m Crear archivos de datos
A B piaren S .-\:or._‘" Ejecutar Optiges

Figura 48. Llamada a la optimizacion del modelo.
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e Parametros modelo

MNombre escenario: Rio Mayu
MNombre modela: Optimizacién de la Cuenca
Tamafio periedos de optimizacion: o Coeficientes

K Conducciones | 10000
Mimero de periodos de optimizacion: |60

Periodo datos flujo intemo ]

K Demandas 10000
K ByPass 1

Figura 49. Ficha de datos generales de la optimizacion.

La ficha de datos para la optimizacion (Figura 49) requiere los siguientes datos:

Tamano de periodos de optimizacion. Es el nUmero de afios que se trataran
simultdaneamente en cada paso de optimizacion.

Numero de periodos de optimizacion. Es el nimero de veces consecutivas que
se realizaran optimizaciones. Por ejemplo si se diera un periodo de
optimizacidn de 5 afios y un nimero de periodos de 12 se simularia 60 afios de
datos.

Ao inicial. Es la etiqueta del primer afio de datos que se utilizard para la
optimizacién. Con el ejemplo de 12 periodos de 5 afios con aio inicial 1940
(afio hidrolégico 1940/41) se simularia con los datos etiquetados desde
1940/41 a 1959/60.

Coeficientes K para conducciones y demandas. Son los coeficientes mediante
los que se pondera el suministro a demandas y a caudales minimos (ver manual
de OPTIGES). Si se pone igual valor para ambos coeficientes implica que ambos
objetivos tendran igual prioridad.

Haciendo clic sobre el boton Aceptar el programa hace la llamada al médulo OPTIGES
que presenta la siguiente pantalla de ejecucién.
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AQUATOOL

Licencia de uso:

Universitat Politéchica de
aléncia

MODELO PARA LA OPTIMIZACION DE LA GESTION DE Versian 3102014]
SISTEMAS DE RECURSOS HIDRAULICOS oo
Joaguin Andreu
UNIVERSITAT . bielSols
s . avid Haro
| POLITECNICA « < dh _ mstituto de Ingenieria del
DE VALENCIA fgua y Medio Amblent
Titula:
Hipdtesis:
Situacion del procesa
FIN DEL PROCESO

Figura 50. Pantalla de ejecucion del modelo OPTIGES.

Una vez aparece la etiqueta de “fin de proceso” se puede presionar el botén “Aceptar”
para cerrar la pantalla de simulacién y volver a la pantalla de trabajo.

Para continuar leyendo sobre el manejo de los resultados de OPTIGES debe pasar al
apartado 6 de este documento: " Tratamiento de resultados de los modelos”.
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5 Desarrollo del modelo de simulacion de la calidad de aguas

El modelo GESCAL utiliza los resultados del modelo de simulacidon SIMGES como datos
de entrada, por lo que previamente debe haberse simulado el modelo con este
programa. AQUATOOL incluye de forma conjunta la edicidon de datos de SIMGES con la
de GESCAL formando con estos dos modelos en una misma herramienta para la
modelacién integral gestién—calidad para sistemas de recursos hidricos.

Esta herramienta permite crear y editar modelos de simulacion de la calidad del agua
para cualquier sistema de recursos hidricos que haya sido previamente modelado su
parte cuantitativa. La ventaja de estos modelos y AQUATOOL es la flexibilidad para la
creacién de modelos para casi cualquier sistema.

5.1 Inicializacién del modelo de simulacién de calidad de aguas

Una vez creado el modelo de SIMGES (o simultdaneamente con el desarrollo del modelo
de simulacién para SIMGES) se debe activar la opcién de trabajar con el modelo
GESCAL. Para ello desde el menu [Modelos]> [Opciones del proyecto] (Figura 51) se
accede a la pantalla en donde se definen los parametros basicos del modelo (Figura
52). En dicha pantalla se debe activar la opcién “Modelar GESCAL” que activa la ediciéon
de datos para la modelacion de la calidad del agua.

Aquatool+ 1
Archive  Editar Ver Herramientas | Modelos | Ayuda

A H & 4] 1-Thue SimGes R

Topologia | G.LS. | Opciones del proyecto...

hovOORESY E T oo B2

Figura 51: Menu para la edicion de datos generales de la simulacion.

= Opciones proyecto
Opciones
(@ Modelar SmGes Modelar GesCal
() Modelar OptiGes [ Modelar SimRisk

Datos aportaciones SimGes
() Por archivo simges.apo

(®) En base de datos

Datos aportaciones GesCal
() Por archive gescal.apo

(®) En base de datos

Figura 52. Pantalla de definicion de las Opciones del Proyecto, opcion: modelar GESCAL.
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Al marcar esa opcidn, y hacer clic en “Aceptar”, el programa nos conduce directamente
a la pantalla “Pardmetros modelo Calidad”, (Figura 53), en donde se definen los
pardmetros basicos de la modelacidon con GESCAL.

Opciones modelo calidad

Titulo 1: Simulacion calidad del sistema:
Titulo 2: Escenario de célculo

Archivo aportaciones: gescal apo

Datos para calibracién

[] éModela temperatura? iModela Onig. Disuelto?
. iModela Nitrdgeno?
iModela Fitoplancton?

Contaminantes Arbitrarios

[] Embalses [] Conducciones

Ver... Wer...

[] éModela Contaminantes Téxicos?

Nombre Contaminante Coeficiente

»  EEEETI

Nombre Contaminante Coeficiente

y T

Sélidos 1 »

Aceptar

Figura 53. Pantalla de definicion de parametros del modelo de GesCal.

En dicha pantalla se debe especificar lo siguiente:

e Titulos 1y 2, a especificar por el usuario, para el modelo en desarrollo.

e Nombre del archivo de aportaciones de Gescal el cual contiene las
concentraciones de las aportaciones del modelo (si se introducen por archivo,
sino estara deshabilitado).

e Opciones de modelacion, en donde las marcadas se modelan. Se debe escoger
si se va a modelar la temperatura, el oxigeno disuelto (junto con la materia
organica carbonosa), el ciclo del nitrégeno y el fitoplancton. Esta Ultima opcién
representa modelar un problema tipico de eutrofizacién incluyendo fésforo
organico e inorganico.

La opcidon de modelacidn del ciclo del nitrogeno sélo esta disponible en caso de
que se marque la opcidon de modelacion de oxigeno disuelto.

De la misma forma para poder modelar el fitoplancton deben de haberse
marcado las opciones de oxigeno disuelto y de ciclo del nitrégeno.

e Ademas se incluye una tabla en donde se debe especificar el nombre de los
contaminantes arbitrarios que se van a modelar y sus coeficientes de
correccion por temperatura. A priori no hay limitacién sobre el nimero de
constituyentes arbitrarios a modelar.

e Del mismo modo, existe otra tabla para afiadir los contaminantes toxicos que
se deseen modelar, asi como sus coeficientes de correccidon por temperatura.

e Finalmente el programa permite especificar si se va a utilizar una “calibracion
forzada” para algun embalse y/o conduccién e incluso editar el archivo de
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datos para calibracién forzada.

Una vez que rellenamos esta pantalla al apretar el botén de “Aceptar” el programa nos
devuelve a la pantalla de Opciones Proyecto para que especifiquemos si se quiere dar
los datos de calidad por archivo o por pantalla (en base de datos).

Una vez realizada esta tarea AQUATOOL crea los registros necesarios en la base de
datos con toda la informacion para poder comenzar a realizar la modelacién de la
calidad. Para cada elemento se establecen unos valores por defecto que deben ser
cambiados por el usuario. Para editar esta informacion simplemente debe hacer doble
clic en cualquier elemento y seleccionar la pestaia de “Calidad” en la ventana de datos
del elemento.

Si en mitad del proceso de creacién del modelo se desea cambiar los pardmetros de
modelacién de la calidad se puede volver a la pantalla de pardmetros de modelacién
de la calidad mediante la opcidon del Menu [Modelos]> [Gescal]> [parametros
modelo Gescal] (Figura 54).

Aquatool+
Archive  Editar  Ver  Herramientas | Modelos | Ayuda
O & (4| 1-Thuo [Datos||  SimGes ’
Topologia | G.LS. | Gescal 4 | Parametros Modelo Calidad
|T o v Qdo %:. J\c: ch, %: b+ Opciones del proyecto... Validar disefio esquema
Crear archivos de datos
Ejecutar GesCal

Figura 54: Menu para la configuracion de la modelacion de la calidad de aguas.

5.2 Datos para las conducciones

Las conducciones representan tramos de rio o canales donde se considera que tienen
condiciones homogéneas para su modelacion. El modelo GESCAL considera por igual
todos los tipos de conduccion definidos en SIMGES.

Editando la ficha de cualquier conduccidn, en la pestafia [Calidad] se puede editar los
datos de ésta (Figura 55).

La informacién en esta ficha esta clasificada por distintos conceptos que se refieren en
las pestafias de cada una de las fichas:
e Datos generales: Pardmetros generales del comportamiento del tramo de rio.
e Temperatura: Datos para la simulacion de la temperatura.
e Oxigeno disuelto: Parametros para la modelacién del oxigeno disuelto, el ciclo
del nitrégeno y eutrofizacion.
e Contaminantes de ler orden: datos sobre los contaminantes arbitrarios
definidos en la ficha de datos generales de la modelacién.
e Contaminacion difusa: datos sobre aportes externos de contaminantes al
tramo de rio.
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Toxicos: datos sobre los contaminantes toxicos.

A continuacion se desarrolla el contenido de cada tipologia de datos.

5.2.1 Datos generales de conducciones

Ubicados en la pestafia de [Datos generales] permiten definir al usuario las siguientes
variables:

Dispersion: representando en cm?/s el valor de la dispersién en ese tramo de
rio.

Longitud: debe contener la longitud del tramo de rio en metros.

Diferencial de cdlculo: expresa en metros el diferencia de calculo para el cdlculo
de ese tramo de rio

Tipo de calculo hidraulico: puede seleccionarse que los calculos hidraulicos se
realizan por el método de Manning o por relaciones potenciales. El valor de
este campo me condiciona los siguientes campos.

Coeficiente de Manning/Velocidad: el coeficiente de Manning o el coeficiente
multiplicador de la expresidén que relaciona el caudal con la velocidad.

Ancho Seccion/Exp Velocidad: El ancho de la seccién del tramo de rio, en
metros, o el exponente de la relacién potencial.

Pte solera/Coefte. Ancho: representa la pendiente de la solera del tramo de rio
o el coeficiente multiplicador que relaciona el ancho con el caudal.

Pte transversal/Exp. Ancho: La pendiente transversal de la seccion del tramo
de rio o el exponente de la expresidn que relaciona el ancho con el caudal.
Salinidad inicial del estuario: salinidad a inicio del estuario para el célculo
automatico de la dispersion. Un valor de cero elimina este calculo.

Salinidad final del estuario: recoge la salinidad a final del estuario.

Descripcion de la conduccion (Tipo 1)
Mombre |Conduccién tipaln? 1
SimGes -~ Calidad q Pk

Datos Generales | Temperatura | Oxigeno disuelto | Contaminantes de Ter orden | Contaminacién Difusa | Téxicos

Dispersion 0. Opciones Simulacién

Longitud 1371 () No se simula

Diferencial de Céiculo 50 O Sise s, no da resutados
Tipo de célculo hidrulico () Met. Manning (@) Rel. Potenciales ® Siss simla y da resutados
Coef. Manning/Velocidad 0065 [1] Ver resutadas parciales
Ancho Seccion/Bxp Velocidad D43

Pte. Solera/Coef. profundidad 0.585

Pte. Transversal/Exp. profundidad D45

Salinidad Inicio Estuario 0

Salinidad Fin Estuario 0

Figura 55. Datos generales para las conducciones
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Ademas en la misma pantalla se definen las opciones de simulacién de ese tramo de
rio, estas pueden ser:

. : en ese caso el programa GesCal asume que las concentraciones
de salida de la conduccidn son iguales a las de entrada a la misma. Con esta
opcidén no se realiza ningun célculo dentro de la masa de agua®.

° : con esta opcidn se realiza la simulacién de la
calidad del agua en el tramo de rio en funcién de los constituyentes modelados
pero no se escriben los resultados en el archivo de salida por lo que no podran
ser consultados.

° : con esta opcion se realiza la simulacion y se
escriben los resultados en los archivos de salida. Estos resultados, para los
tramos de rio, representan las concentraciones de todos los constituyentes
modelados a final del tramo de rio.

Si se quiere conocer la evolucidn de los constituyentes dentro del tramo de rio se debe
marcar la opcién “ ”. Con ella se obtienen los resultados de la
simulacién por cada diferencial de calculo establecido en la conduccidn'®.

5.2.2 Datos de temperatura para las conducciones

Dentro de la misma ficha pero en la pestaiia de encontramos los datos
que se deben introducir se modele o no la temperatura en el sistema (Figura 56)

Los datos que se han de introducir son tres: la temperatura base, el coeficiente de
intercambio de calor y que curva contiene la variacion estacional de la temperatura
base. La temperatura base se multiplica por los valores de la curva temporal para
obtener este variable a lo largo del afio.

° En caso de que no se vaya a simular la conduccién no hace falta rellenar los valores de los datos
generales, ni posteriormente las constantes, pudiéndose dejar los valores por defecto que propone el
programa.

10 E| diferencial de célculo es importante en cuanto a que de su relacién con la longitud del tramo
depende la validez de los resultados que obtengamos para ese tramo da rio.
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Descripcion de la conduccion (Tipo 1)
Mombre |Conduccidn tipol n2 1
SimGes - Calidad 4k
Datos Generales | Temperatura | Oigeno disuelto | Contaminantes de ler orden | Contaminacion Dfusa | Tdxicos

Coef Interc Calor: |1 Curva

Temp. Base: 20 Unidad W Editar curva..

En el caso de que se modele la temperatura del agua la temperatura base representa
la “ ”. Para cada mes la temperatura de equilibrio se obtiene
multiplicando el valor introducido en “ ” por el valor correspondiente a la
curva de temperatura asignada. El coeficiente de intercambio de calor representa la
constante de intercambio de calor con la atmdsfera.

En el caso de que no se modele la temperatura es conveniente el introducir la
temperatura de la masa de agua para que se modifiquen las constantes de los
diferentes procesos que se modelan. El usuario debe introducir una curva de variacién
de la temperatura a lo largo del afio, que se repite para todos los afios de simulacién.
Esta curva se obtiene como producto de la temperatura base por la curva asignada.

El programa establece por defecto una temperatura base de 202 C y una curva
temporal unidad*?.

En caso en que no se modele la temperatura el Coeficiente de Intercambio de Calor no
se utiliza.

El modelo GesCal utiliza para diferentes variables que varian a lo largo del afio una
forma de asignacion de un valor base y una curva temporal. Este es, por ejemplo, el
caso de la temperatura en los diferentes elementos que se modelan. Para crear o
editar estas curvas se puede acceder al gestor de curvas desde cualquier conduccion o

11 Un error muy comun es dejar la temperatura base en 202 C y asignarle una curva que contiene los
valores de temperatura medios. De esta forma el producto de estos valores asigna a la conduccién
temperaturas superiores a los 100 2C y por consiguiente errores de calculo posteriores.

Para asignar la temperatura a cada uno de los elementos del modelo es mas cémodo primero crear
todas las curvas temporales y posteriormente ir asignando, para cada elemento, la curva
correspondiente.
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embalse mediante el botén [Editar Curval. El gestor de curvas temporales, Figura 57,
nos permite crear, editar y eliminar diferentes curvas temporales que pueden estar
relacionadas con la temperatura del agua, radiacion, velocidad del viento, dispersién
en embalses, etc!?.

Curva Modulacién = =

MNombre  oct nov dic ene feb mar

Chartsby Grapnics Serer

| Seleccionar curva | | Aceptar ||Ca'1cela

Figura 57. Gestor de curva temporales

El gestor de curvas temporales nos permite ver el conjunto de curvas almacenadas de
las que se dispone y seleccionando cualquier curva de las creadas se puede ver un
grafico con su evolucion temporal.

Para crear una nueva curva mediante el botén [Nueva...] se accede a la pantalla de
creacion de nuevas curvas, (Figura 58).

Curva Modulacién = B
oma | |
cee o
o -
Diciembre Junio
Enero Julio
Febrero Agosto |1
- st [

| Aceptar | | Cancelar |

Figura 58. Pantalla de creacion de una nueva curva temporal

12 En aras de una mayor rapidez a la hora de la introduccién de los datos es mas cdmodo introducir
todas las curvas temporales al principio y posteriormente ir asignando las curvas en cada una de las
variables necesarias.
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En esta pantalla se debe introducir un nombre para la curva a crear y un valor para
cada uno de los meses del afio?3.

Para modificar una curva previamente creada se debe seleccionar la curva a modificar
en el gestor y acceder directamente a los valores posicionando el cursor sobre ellos.

Finalmente la eliminacién de alguna curva, previamente creada, se realiza
selecciondndola y con la tecla “Supr”. Si el programa detecta que esa curva estd
asignada aparecerd un error como el de la Figura 59 indicandonos que esa curva tiene
asignaciones y que al eliminarla esas asignaciones quedaran por determinar.

AquaTool

La curva que esta intentado borrar se referencia en unc o mas
elementos si la elimina los elementos que la referencian quedaran
invalidados hasta que les asigne una curva definida, ;Esta sequro que
desea eliminarla?

5.2.3 Parametros para la modelacién en conducciones del oxigeno
disuelto, el ciclo del nitrégeno y la eutrofizacion

En el caso de que se realice la modelacién del oxigeno disuelto bdsica o0 mas avanzados
se puede acceder a los pardmetros de la modelacion mediante la pestana

En esta pantalla, Figura 60, aparece una tabla con los valores a introducir de los
parametros de la modelacion de la calidad para las opciones de oxigeno disuelto, ciclo
del nitrogeno y problema de eutrofizaciéon. La tabla muestra la descripcion del
parametro, el valor y en que unidades debe introducirse.

Los pardmetros considerados en esta tabla son parametros a calibrar por el usuario en
funcién de los datos observados disponibles.

13 Diferentes elementos y variables pueden compartir la misma curva temporal sin tener que crearse
varias veces.
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Descripcion de la conduccion (Tipo 1)

MNombre |Conduccién tipaln? 1

SimGes -~ Calidad q P

Datos Generales | Temperatura | Oxigeno disuelto | Cortaminantes de ler orden | Contaminacién Difusa | Téxicos
Parametro Valor Unida Curva V. Medio Radiacién

Corstante de reaireacién 04114 S v

Constante degradacion materia organica 0.02|14d Editar curva...

Velocidad sedimentacion materia organica 0.01 (msd Curva V. Medio Fotoperoda

Constante degradacién nitrégeno orgénico 0.02|14d Unidad <

Velocidad sedimentacién nitrdgeno organico | 0.001 |m/d Editar curva...

Constante nitrificacién del amonio 0.01|14d

Constante de desnitrficacidn de los nittatos | 0.001 | 1/d
Constante muerte/respiracién del fitoplancton | 0.05 | 1/d
Velocidad sedimentacién del fitoplancton 0.15 |m/d
Constante degradacién del fésforo orgénico 0.01|14d
Velocidad sedimentacion fésfaro orgnico 0.001 |m/d

Aunque, independientemente de la opcion de modelacidon, aparecen todos los
pardmetros en caso de optarse por la opcién basica de modelacidn (oxigeno disuelto y
materia organica) el usuario deberd introducir los valores para los parametros
relacionados con la reaireacion del oxigeno disuelto y la degradacion y sedimentacion
de la materia organica. El resto de constantes pueden dejarse con los valores por
defecto porque el programa no los considera. Para que el programa calcule de forma
automatica la reaireacion mediante el método de Covar se debe asignar a la constante
de reaireacion el valor “-1".

Si se considera la modelacién del ciclo del nitrégeno el usuario debera asignar los
valores a las constantes de degradacién y sedimentacién del nitrégeno organico, la
constante de nitrificacién del amonio y, en caso de que se dieran condiciones andxicas,
la constante de desnitrificacion.

Finalmente, el resto de parametros de la tabla, se utilizan para la opcién de
modelacién mas compleja en donde se consideran parametros relacionados con el
fitoplancton y el fésforo organico e inorgdnico. Algunas de estas variables tienen una
evolucion temporal a lo largo del afio debiéndose introducir la curva temporal
correspondiente.

5.2.4 Parametros para la modelacion en conducciones de los
constituyentes de primer orden

La pestaiia contiene los parametros relacionados con la
modelacién de los contaminantes mediante cinética de primer orden (Figura 61).

52



Descripcion de la conduccion (Tipo 1)

Nombre |Conduccién tipoTn®1 |

SimGes . Calidad | qb

| Datos Generales | Temperatura | Oxigeno disustto | Contaminantes de fer orden | Contaminacién Difusa | Téxicos |

Contaminante Constante de d jacion de ler orden Velocidad de sedimentacicn

Figura 61. Pardmetros de los constituyentes de primer orden

Para los diferentes constituyentes de primer orden que se vayan a modelar el usuario
debera introducir los valores de la constante de degradacidon de primer orden y la
velocidad de sedimentacidn. Estos parametros dependerdn del tipo de contaminante
que se estd modelando y de la calibracion en funcién de los datos observados
disponibles.

5.2.5 Cargas de contaminacion difusa en tramos de rio.

En caso de que exista una contaminacién difusa en un tramo de rio su inclusién en el
modelo se realiza a través de la pestafia [Contaminacion Difusa] ubicada en cada una
de las fichas de las conducciones (Figura 62).

Descripcién de Iz conduccion (Tipo 1)

Mombre |Conduccién tipo1n21 |

SimGes ' Calidad | b

| Datos Generales | Temperatura | Oxigeno disuetto | Contaminantes de Ter orden | Contaminacién Difusa | Téxicos |

Simular aportes contaminacién difusa

| Cortaminante Carga

Chiigeno disueto
Nitrégeno orgdnico
Amanio

Nitratos

Chla

Fésforo organico

Fésforo inorgénico
Conductividad
Sdlidos

e

0O o0 o0 oo oD oD o oo

Figura 62. Introduccion de la carga debida a contaminacion difusa en un tramo de rio.



Primeramente se de activar la casilla “ ”. Una vez
activada esta casilla la tabla para introducir los valores se activara. Los valores que se
introducen son las cargas de contaminacion en unidades de “gramos/dia”. El programa
muestra todos los constituyentes que se estdn modelando pero no es necesario
introducir valores para todos ellos sdlo para los que se sepan. Por ejemplo no tiene
mucho sentido introducir valores de carga difusa para el oxigeno disuelto o el
fitoplancton.

5.2.6 Parametros para la modelacibn en conducciones de los
contaminantes toxicos

La pestaiia contiene los parametros relacionados con la modelacién de los
contaminantes toxicos (Figura 63).

Descripcion de la conduccion (Tipo 1)
Mombre  |Conduccién tipo1n21
SimGes . Calidad 4P
Datos Generales | Temperatura | Oxigeno disuelto | Contaminantes de ler orden | Contaminacion Difusa | Tdxicos

Cort. Téxicos | Concentr. Inicial

Contaminarite:
Solidos suspendidos w
Welocidad Sedimentacion [m/d]: 0
Welocidad Resuspension [mm./afio]: 0

Velocidad de Compactacian [mm/afia]:

0
Densidad del sedimento kg/m3l: 0
Porosidad del Sedimento [: 0

]

Altura del sedimento activo [m]:

Para los diferentes contaminantes que se vayan a modelar, el usuario debera
introducir los valores de los pardmetros que se muestran en la figura.

Ademas, en la pestaiia hay que rellenar el valor de dicha
concentracion para los distintos contaminantes toxicos (Figura 64).
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Descripcion de la conduccion (Tipo 1)

Nombre |Conduccién tipoTn®1 |

SimGes . Calidad | b

[ Datos Generales | Temperstura | Oxigeno disustto | Contaminantes de Ter orden | Contaminacién Difusa | T6vicos |

Concertr. Inicial

Contaminante Concertracién Inicial
» d did 1]

Figura 64. Concentraciones iniciales de los contaminantes toxicos

5.3 Datos para la modelacién de la calidad en los embalses

Editando la ficha de cualquier embalse, en la pestaia [Calidad] se puede editar los
datos de este (Figura 65).

La informacién en esta ficha estd clasificada por distintos conceptos que se refieren en
pestafias con clasificacién igual que en el caso de conducciones, pero con algunos
datos diferentes.

5.3.1 Datos generales de embalses

Los primeros datos a introducir son los denominados datos generales. En la Figura 65
se muestra la pantalla para introducir esos datos.
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Descripcion del embalse

Nombre |Embalse
SimGes . Calidad 4 b
Datos Generales | Temperatura | Oxigeno disuelto | Cont. de Ter orden | Cond. Iniciales | Flujo de sedimentos | Ténicos

Dispersidn entre capas 1 Generar resultados

Curva evolucién dispersidn Unidad v | | Editarcurva... Epilmnion
Proporcién volumen inicial epilimnion 1 [ Hipolimrion
Diferencial Calculo 30 [ Parciales
Proporcién entradas al epilimnion 1

Curva de varacidén de entrada al epilimnion | Unidad w | | Editarcurva...

Proporcidn de salida del epilimnicn 1

Curva de varacidn de salida del epilimnion | Unidad w | | Editarcurva...

Altura Termoclina 0

Curva de variacién altura termoclina Unidad v | | Editar curva...

Cuando se modela un embalse puede considerarse como un embalse “completamente
mezclado” o como dos capas (ver el manual técnico de Gescal para mayor informacién
sobre estas opciones).

Campos comunes para ambos tipos de modelos:

° : este dato debe introducirse para cualquier tipo de
modelacién que se quiera hacer el embalse. Representa el incremento de
calculo que se quiera utilizar. Depende principalmente de los volimenes de
embalses y procesos modelados. Por defecto el programa establece un
diferencial de calculo de 30 suficiente para la mayor parte de los casos. Para
modelos de eutrofizacion o volimenes muy bajos de embalse puede ser
necesario incrementar el diferencial. Las unidades son incrementos de tiempo
en que se fracciona el mes por lo que 30 nos da una escala temporal diaria
aproximadamente.

. : La altura de la
termoclina es el valor patrén el cual se multiplica por la curva temporal
asignada. Para realizar un modelo de embalse “completamente mezclado”
basta con dar un valor nulo a la altura de la termoclina.
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° . A la derecha de la ficha se encuentran las opciones para
generar resultados. En caso de un modelo de mezcla completa y se desee
obtener resultados se debe marcar la opcion de “Epilimnion”. Si se estan
modelando dos capas se marca la/s capa/s de las que se quieran obtener
resultados. Para ambos casos, con esta opcidn, lo que se consigue es que el
programa genere resultados en el archivo de resultados globales. Los
resultados globales en cada mes representan la concentracién media de las
simuladas. La opcidn “Parciales” escribe un archivo de resultados parciales de
ese embalse que permite hacer un estudio mas en detalle de la evolucién de la
calidad del agua en el embalse. En el manual técnico de Gescal se describe el
contenido de ese archivo.

Para el caso de un modelo de mezcla completa'# no es necesario introducir mas datos
obviando el programa los datos introducidos en el resto de campos de esta pantalla.
Para el caso de un modelo de dos capas!®> deben introducirse ademas los siguientes
datos:

° : la dispersién
que se produce entre las dos capas se introduce, en cm?/s, mediante un valor
patrén y una curva temporal de evolucion. Un valor de “-1” en este campo
indica al programa que la dispersion de estima a través del método de

Snodgrass.

. . representa, en tanto por uno, el
porcentaje de volumen almacenado en el primer mes de simulacién que es
epilimnion.

: la proporcién del agua entrante al epilimnion se introduce, en
tanto por uno, mediante un valor patrén y una curva temporal.
e |gualmente se realiza con las salidas introduciéndose la informacién en los
campos: y

e Los botones de “ ” permiten acceder al gestor de curvas temporales
cuyo funcionamiento se ha explicado en el apartado de conducciones.

5.3.2 Datos de temperatura para los embalses

Dentro de la misma ficha pero en la pestaina de encontramos los datos
gue se deben introducir se modele o no la temperatura en el sistema (Figura 66).

Los datos a introducir son tres: la temperatura base, el coeficiente de intercambio de
calor y que curva contiene la variacion estacional de la temperatura base. La

14 El epilimnion es la capa superficial del embalse y el hipolimnion la inferior. En el caso de un modelo de
mezcla completa se asigna epilimnion como todo el embalse.

5 El modelo permite considerar en ciertos momentos el embalse como dos capas y en otros como
completamente mezclado. Se refiere al lector al manual técnico de Gescal para mas informacidn sobre
este tema.
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temperatura base se multiplica por los valores de la curva temporal® para tratarla
como variable a lo largo del afio.

Descripcion del embalse

Nombre | Embalse
SimGes -~ Calidad 1 b

Datos Generales | Temperatura | (igeno disuelto | Cont. de Ter orden | Cond. Iniciales | Flujo de sedimentos | Téxicos
Coef Interc Calor: |1

Epilimnion | Hipolimnion
Curva

Temp. Base: 20 Unidad W Editar curva...

En el caso de que se modele la temperatura del agua la temperatura base representa
la “ ”. Para cada mes la temperatura de equilibrio se obtiene
multiplicando el valor introducido en “ " por el valor correspondiente a la
curva de temperatura asignada. El coeficiente de intercambio de calor representa la
constante de intercambio de calor con la atmdsfera.

En el caso de que no se modele la temperatura es conveniente el introducir la
temperatura de la masa de agua para que se modifiquen las constantes de los
diferentes procesos que se modelan. El usuario debe introducir una curva de variacién
de la temperatura a lo largo del afio, que se repite para todos los afios de simulacién.
Esta curva se obtiene como producto de la temperatura base por la curva asignada.

El programa establece una temperatura base de 202 Cy una curva temporal unidad.

En caso en que no se modele la temperatura el no
se utiliza.

En caso de modelarse el embalse en dos capas la informacién debe ser introducida
tanto para el epilimnion como para el hipolimnion. Pero el dato que se debe
introducir en el hipolimnion es la radiacion que llega a la capa. En caso de modelarse

16 yéase el apartado sobre conducciones para el manejo de las curvas de modulacién mensual.
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como mezcla completa basta con introducir la informacién para el epilimnion
pudiéndose dejar los datos que vienen por defecto para la capa inferior.

5.3.3 Parametros para la modelacién en embalses del oxigeno disuelto,
el ciclo del nitrégeno y la eutrofizacion

La explicacion de este apartado es muy similar al explicado para conducciones. En el
caso de que se realice la modelacidn del oxigeno disuelto basica o mas avanzados se
puede acceder a los parametros de la modelacién mediante la pestafia

En esta pantalla, Figura 67, aparece una tabla con los valores a introducir de los
parametros de la modelacidn de la calidad para las opciones de oxigeno disuelto, ciclo
del nitrégeno y problema de eutrofizacién. La tabla muestra la descripciéon del
pardmetro, el valor y en que unidades debe introducirse.

Los parametros considerados en esta tabla son pardmetros a calibrar por el usuario en
funcidn de los datos observados disponibles.

Aunque, independientemente de la opcidon de modelacion, aparecen todos los
pardmetros en caso de optarse por la opcién basica de modelacidn (oxigeno disuelto y
materia organica) el usuario deberd introducir los valores para los parametros
relacionados con la reaireacion del oxigeno disuelto y la degradacion y sedimentacion
de la materia organica. El resto de constantes pueden dejarse con los valores por
defecto porque el programa no los considera. Para que el programa calcule de forma
automatica la reaireacién?’ mediante el método de Smith, a partir de datos de viento,
se debe asignar a la constante de reaireacion el valor “-1”.

7 en caso de optar por la opcién de que el coeficiente de reaireacidon se estime de forma interna el
usuario debe asegurarse de introducir valores de viento y su evolucién temporal.
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Descripcion del embalse

Nombre | Embalse
SimGes . Calidad 1 b

Datos Generales | Temperatura | Cxigeno disuelto | Cont. de ler orden | Cond. Iniciales | Flujo de sedimertos | Téxicos

Parémetro Valor  Unidac A Curva V. Medio Radiacién
Constante degradacidn materia organica 002 14d Editar curva...
Velocidad sedimentacion matera organica 0.01 |msd Curva V. Medio Fotoperiodo
Constante degradacién nitrdgeno organico 002 14d Unidad v
Velocidad sedimentacién nitrdgeno organico | 0.001 |m/d Editar curva...
Constante nitrificacidn del amonio 0.01|14d Curva V. Medio Vierto
Constante de desnitrificacidn de los nitrtatos | 0.001 | 1./d Unidad v
Constante muerte/respiracion del fitoplancton | 0.05 |1/d Editar cunva..
Velocidad sedimentacién del fitoplancton 0.15 |m/d
Constante degradacidn del fosforo organico 0.01|14d
Velocidad sedimentacidn fosforo organico 0.001 {m./d
| Valor patrén radiacién media 350 llanal.. | ¥

Figura 67. Pardmetros de la modelacion de oxigeno disuelto, ciclo de nitrégeno y fitoplancton.

Si se considera la modelacion del ciclo del nitréogeno el usuario debera asignar los
valores a las constantes de degradacién y sedimentaciéon del nitrégeno organico, la
constante de nitrificacién del amonio y, en caso de que se dieran condiciones andxicas,
la constante de desnitrificacion.

Finalmente, el resto de parametros de la tabla, se utilizan para la opcién de
modelacién mas compleja en donde se consideran parametros relacionados con el
fitoplancton y el fésforo organico e inorgdnico. Algunas de estas variables tienen una
evoluciéon temporal a lo largo del afio debiéndose introducir la curva temporal
correspondiente.

60



5.3.4 Parametros para la modelacién en embalses de los constituyentes
de primer orden

La pestaia [Contaminantes de ler orden] contiene los pardmetros relacionados con la
modelacién de contaminantes mediante cinética de primer orden (Figura 68).

Descripcion del embalse

Nombre | Embalse |

SimGes ' Calidad | qb

| Datos Generales I Temperatura I Oxigeno disuelto | Cont. de Ter orden | Cond. Iniciales | Flujo de sedimentos I T:'m'cosl

Contaminante Congtante de degradacién de lerorden  Velocidad de sedimentacion
Conductividad 0

:

Figura 68. Pardmetros de los constituyentes de primer orden para embalses

Las constantes son las mismas que para la modelacién de las conducciones, estos son,
la constante de degradacion de primer orden y la velocidad de sedimentacion. Estos
pardmetros dependeran del tipo de contaminante que se estd modelando y de la
calibracion en funcién de los datos observados disponibles.

5.3.5 Concentraciones iniciales en embalses

Para todos los constituyentes modelados y para todos los embalses considerados
deben introducirse las concentraciones iniciales del embalse a principio de la
simulacién®®, Esta informacidn se introduce en la pestafia de [Cond. Iniciales] (Figura
69).

Si se considera el embalse como un modelo de mezcla completa las concentraciones
iniciales del hipolimnion no se tienen en cuenta. En caso contrario, modelo de dos
capas, también se deben introducir las concentraciones del hipolimnion.

18 Las unidades de las concentraciones iniciales deben estar acorde con las introducidas en el archivo de
aportaciones de calidad.
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Descripcion del embalse

Nombre |En1ba|5e |
SimGes . Calidad | 1 b
| Datos Generales | Temperatura | Oigeno disuelto | Cont. de 1er orden | Cond. Iniciales | Flujo de sedimentos | T('m'co5|
Contaminante Concentracidn inicial Epilimnion Concentracion inicial Hipolimnion
C— ; ;
COxigeno disuelto i} i)
Nitrdgeno arganico 0 0
Amonio 0 o
Nitratos 0 0
Chla 1] 0
Fasforo organico 0 0
Fasforo inorganico 1] 0
Conductividad 0 0
Solidos 0 0

Figura 69. Concentraciones iniciales de embalse.

5.3.6 Flujos de sedimentos

El modelo Gescal permite modelar los flujos de contaminantes desde el embalse.
Tipicos son el requerimiento de Oxigeno desde el embalse, flujos de amonio, fésforo®®
y nitratos aunque el modelo permite considerar el flujo de cualquier contaminante.
Esta informacidén se introduce en la pestafia [Flujo de sedimentos] de la ficha de
embalses (Figura 70).

19 Los flujos de amonio y fésforo inorganico sélo se producen en condiciones andxicas. Se remite al
lector al manual técnico de GESCAL para mayor informacion sobre este tema.
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Descripcion del embalse

Nombre |Embalse
SimGes -~ Calidad 9 b

Datos Generales | Temperatura | Cxigeno disuelto | Cort. de ler orden | Cond. Iniciales | Flujo de sedimertos | Téxicos

Simular flujo de sedimentos

Contaminante Carga
Oxigeno disushto
Nitrdgeno organico
Amoanio
Nitratos
Chla
Fasforo orgénico
Fasforo inorganico
Conductividad

Sélidos

=R =R === =R =R =R =R =]

Figura 70. Flujos de sedimento desde embalses.

Previamente a la introduccién de los datos es necesario activar la casilla “Simular flujo
de sedimentos”. Estos flujos se introducen en unidades de “gr/m?/d”.

No es necesario, ni usual, introducir valores para todos los constituyentes ya que los
flujos entre los sedimentos y la columna de agua sélo se produce para algunos
constituyentes y en algunas condiciones.

5.3.7 Toxicos en embalses

La pestafia [Toxicos| contiene los pardmetros relacionados con la modelacion de los
contaminantes toxicos (véase Figura 64 - conducciones). Para cada uno, el usuario
debera introducir los valores de los pardmetros que se muestran en dicha figura.
Ademads, en la pestafia [Concentr. Inicial] hay que rellenar el valor de dicha
concentracion para los distintos contaminantes todxicos (véase Figura 64 -
conducciones).
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5.4 Datos de concentraciones en los acuiferos
Para cada acuifero modelado se debe introducir las concentraciones del mismo para

cada uno de los constituyentes que se modelan. Para introducir esta informacion se
debe acceder a la pestafia [Calidad] de la ficha del elemento (Figura 71).

= Descripcidn del acuifero manantial

Mombre | Manantial

SimGes -~ Calidad 4b
Cort. Arbitrarios | Cont. Téxicos

Condiciones iniciales

Contaminante Concentracidn inicial
»

Cxigeno disuelo

Nitrdgeno organico

Amanio

Nitratos

Chla

Fosforo organico

Fésfora inorgénico

Conductividad

Sdlidos

[=—=JR =N =R = = — I — R = = =]

Figura 71. Pantalla de introduccion de concentraciones de los acuiferos.

Se deben introducir las concentraciones de cada uno de los constituyentes en las
unidades acordes con las introducidas en el archivo de aportaciones de calidad.

5.5 Datos de depuracién/contaminacion de las tomas y los retornos.

En caso de que en una toma o un retorno existan procesos de depuracidén o
contaminacion se deben introducir las concentraciones de salida de ese elemento?°.
Para ello basta editar el elemento de retorno (Figura 72) o la pestaia [Calidad] del
elemento toma (Figura 73).

20 |3 depuracién o contaminacion en un elemento no tiene por qué afectar a todos los constituyentes
siendo posible que se modifiques las concentraciones de algunos constituyentes mientras se calculen las
concentraciones de los restantes.
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Descripcion del retorno

Mombre | Retomo |

Calidad | b
Cont. Arbitrarios | Cont. Téwicos |

| Contaminante Concentracién Salida )

(Oxigeno disueto

Mitrégeno orgdnico
Amonio

Mitratos

Chla

Fésfora orgénico

PRI I LIPS IR IR P Y

Cia,

Si la concentracién de salida es igual a la de entrada se indicara con el valor -1

Figura 72. Datos de concentraciones de salida de retornos

Descripcion de la toma
Nombre |Toma
SimGes . Calidad | 4 b
Contaminantes Arbitrarios Contaminantes Toxicos
Contaminante Concentracion Salida Cortaminante Concentracion Salida

Solidos suspendidos

Chla
DBOS

Fasforo inorganico

Fésforo orgénico

MNitratos

Mitrdgeno organico
Oxigeno disueto
Conductividad
Sélidos

Figura 73. Introducciones de concentraciones de salida en las tomas.

El valor “-1”, introducido por defecto tanto en las tomas como en los retornos, indica
que las concentraciones de salida del elemento son iguales a las de entrada.

5.6 Ejecucién del modelo

Una vez introducidos todos los datos necesarios para la modelacién de la calidad
sistema considerado se realiza la ejecucidon del mismo. Para basta con ir al menu:
[Modelos]> [Gescal]> [Ejecutar Gescal] (Figura 54). Esta opcidon nos muestra la
pantalla de opciones del modelo de Calidad (Figura 53), Las opciones de modelacion de
la calidad no deben cambiarse en este momento, ya que podria dar errores en la
simulacién consiguiente. Al hacer clic sobre el botdn de Aceptar comienza a ejecutarse
el médulo Gescal. Una pantalla de simulaciéon del programa Gescal, (Figura 74),
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aparecerd indicando, en cada momento, el mes y afio de simulacién. El proceso puede
tardar varios minutos en funcion de la longitud del periodo de simulacién y la
complejidad del proyecto.

AQUATOOL
Licencia de uso:
5y \ S . Universitat Politécnica de
_4 ( { ! ‘ ﬁ Valéncia
A __d
MODELO PARA LA SINULACION DE LA CALIDAD DEL Wersidn 2.0(2013)
AGUA EN SISTENMAS DE RECURSOS HIDRAULICOS Por
Javier Paredes
J in &nd
A% UNIVERSITAT sbeiSora

.‘ | POL ITE( NICA < <A rn||u:o;i|r:g¢::e,.‘d.‘_,
lU/ DE VALENCIA gua y Medio Amblent

".—1

Modelo:  Simulacion
Hipdtesis:Escenario

Situacion del proceso
FIN DEL

PROCESD

Figura 74. Pantalla de ejecucion del programa GESCAL.

Una vez finalizada la ejecucién la misma pantalla muestra una indicacién de que ha
finalizado. La ventana se cierra haciendo clic sobre el botén de Aceptar.

5.7 Procesos de Calibracion y simulacion

Una primera etapa a realizar en todo modelo de simulacidn de la calidad del agua es la
calibracion de los parametros de la modelacién. Estos parametros y sus magnitudes
dependen del tipo de constituyente que se estd modelando. Debido a ello es normal
tener que realizar multiples ejecuciones del programa variando las constantes de
calibracion y comprobando su ajuste con los datos observados.

Una vez se da el modelo por calibrado las siguientes simulaciones se realizan para
analizar el impacto de diferentes situaciones en que se puede encontrar el sistema.
Una vez modificado el modelo para que represente estas situaciones se volvera a
ejecutar el programa para poder estimar sus efectos.

Es importante remarcar que el modelo procesa los resultados del modelo SIMGES por
lo que debe haber una coherencia total entre la ultima simulacién realizada con
SIMGES y la que se quiere realizar con GESCAL. De este modo si estamos calibrando un
parametro de un constituyente no hace falta ejecutar cada vez el modelo SIMGES ya
gue la parte cuantitativa no varia. Sin embargo si se modifica un coeficiente de retorno
o cualquier factor que modifica las variaciones de flujo en el sistema debe ejecutarse
primero el modelo de SIMGES, de nuevo, y posteriormente el de GESCAL. Se debe
tener especial cuidado en este punto para no cometer errores graves de estar
simulando la calidad con unos caudales diferentes a los que cree el usuario.
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Las herramientas para facilitar el tratamiento de los resultados de SIMGES y de GESCAL
se describen en el apartado 6.
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6 Tratamiento de resultados de los modelos

Los resultados de los modelos de calculo se presentan en 2 formatos: en formato de
informe y en formato de gréficos.

Los resultados en formato de informes se pueden obtener mediante el menu [Ver|
por el que segun el modelo utilizado se puede obtener distintos informes de
resultados.

También se puede obtener resultados en formato gréafico, para lo cual se dispone del
programa que se describe en el siguiente apartado (6.1. Visor de resultados de
Aquatool) Para ver estos resultados se debe activar esta funcién haciendo Clic sobre
“Resultados” (Figura 75) de la barra de botones. Al hacer doble clic sobre cualquier
elemento se visualizaran sus resultados graficos. Se puede volver a la posicién de
edicion de fichas pulsando en “Datos”.

Archive  Editar  Ver Herramientas  Modelos  Ayuda

A & & | 1-JucarReducido Datos

Topologia | G.1.5.

FovOO¥YSETNININOL

Figura 75: Aspecto de la barra de botones en el modo de edicidn de fichas.

6.7 Visor de resultados de Aquatool

Una vez seleccionada la opcién de “Resultados” en la barra de herramientas cuando se
hace doble clic sobre cualquier elemento aparece el visor de graficos de AquaTool+
(Figura 76).

.:,i Graficos AguaToolDMA -- SIMGES - FECHA: 26/02/2015  18:32:11. TITULO:JucarReducido = B

- N NS

. AVIN TN
L N \

200

D —— Embalse - Alarcon - Volumen c :

Figura 76. Visor de grdficos eGraf.
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Este gestor sirve para ver los resultados de los distintos mddulos incluidos en
AquaTool.

Pulsando en el botdn de la esquina superior izquierda se muestran todas las opciones
del programa (Figura 77).

Graficos AquaToolDMA -- SIMGES - FECHA: 26/02/2015  18:32:11. TITULO:JucarReducido = =

Agregar Series:

% 1200

Tipo de elemento

Egizgelemm : 1000 (\Vﬂ A [\\ (\ NI\‘
T AU TV
00 A\(\J \} \

600 U(\/\/ \ b
kit | i

200

[ Opciones del Grdfico | Andsis | Edicién | Datos Obse rvados | Resultados STHGES | %o

& & & + e
& & & & &
& & & & &
D —— Embalse - Alarcon - Volumen c :

Figura 77: eGraf con las opciones desplegadas.

Estas opciones se dividen en distintas pestafias:

Resultados SIMGES (o el modelo simulado): Permite afiadir distintas series de
resultados del modelo simulado en el grafico.

Datos Observados (o Resultados SIMGES si se simula GESCAL): Permite afiadir
series observadas (o resultados de SIMGES si en la pestaifia anterior se
muestran los resultados de GESCAL).

Edicion: Permite modificar el nombre, color, tipo de serie, eje, etc. de cada una
de las series.

Analisis: Permite modificar el grafico para acumular o promediar las series
representadas. Ademas, para el caso de SIMGES permite exportar los
resultados a Base de Datos, y en GESCAL, generar el grafico dindmico (ambas
opciones se comentan en los siguientes puntos).

Opciones del Grafico: Permite modificar los titulos, rangos de los ejes,
visualizacién de lineas, leyenda, etc.

6.2 Resultados del modelo SIMGES

Después de la ejecucion del modelo SIMGES se puede visualizar los ficheros de datos y
de resultados que se generan?l. También se puede ver los gréficos y tablas numéricas

21 Es importante que se haya ejecutado el modelo inmediatamente antes de la visualizacidn, pues el
programa muestra los resultados presentes en los ultimos ficheros de salida producidos por SIMGES,
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de los resultados para los distintos elementos mediante eGraf, tal como se describe en
el apartado anterior. A continuacion se listan los tipos de resultados generados por el
modelo.

1. Embalses.
- Volumen final.
- Entradas por tramos de rio.
- Aportaciones intermedias.
- Cota final.
- Sueltas controladas.
- Vertidos.
- Evaporacion.
- Filtracioén.
2. Conducciones.
- Caudal.
- Filtracién (en tramos tipo 2)
- Conexidn con acuifero (en tramos tipo 3)
3. Demandas consuntivas.
- Demanda total.
- Suministro superficial.
- Suministro subterraneo.
- Déficit.
- En resultados numéricos, con cualquiera de las opciones anteriores,
proporciona también los resultados calculados de garantias.
4. Tomas de demanda.
- Suministro por la toma.
5. Retornos.
- Retorno total.
6. Demandas no consuntivas (centrales hidroeléctricas).
- Caudal turbinado.
- Altura de salto.
- Produccidn hidroeléctrica (GW.h).
- Caudal objetivo.
7. Aportaciones intermedias.
- Datos de aportacién
8. Acuiferos.
- Recarga neta.
- Bombeo total.
9. Parametros de control.
- Valores de cada parametro
10. Acciones elementales.

pudiendo darse el caso de que los ficheros graficos y tablas presentados correspondan a una simulacion
previa a los ultimos cambios realizados en los datos.

SIMGES genera distintos archivos de resultados, algunos de los cuales no se refieren aqui, pero puede
consultar la descripcién completa de estos en el manual de usuario del modelo SIMGES.
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- Valores de cada accién
11. Bombeos adicionales.
- Valor del bombeo
12. Recarga artificial.
- Valor de la recarga
13. Reglas de operacion (tipo alarma-restriccion).
- Valor del indicador
- Valor de la restriccion
14. Contaminacion en embalses y en conducciones.
- Valor de cada contaminante.

En la pestana “Andlisis” existe la opcién de exportar dichos resultados a Base de datos.
Puede ser la misma base de datos del proyecto de AquaTool o una externa. Ademas, se
permite elegir los tipos de elementos de los que se quiere exportar los resultados.

Graficos AquaTool -- SIMGES - FECHA: 26/02/2015  18:32:11. TITULO:JucarReducido- Mes promedio - b
Anslisis
100
Mes inicial
del ar'iu Octubre ~
SIMGES

| Opeiones del Gréfico | Andlisis  Edicion IDuTas Obse rvados | Resultados SIMGES | &

E | I Embalse - Alarcon - Volumen | c :

Figura 78: Pestafia Andlisis para exportar a Base de Datos.

Por ultimo, comentar que se puede mostrar las garantias de las demandas entrando en
el icono en forma de tabla (esquina inferior derecha).
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p - cIEN

Ao Ot MNov Do Ene Feb  Mar A May hm Ul Ags  Sept  Toml Al Opciones
0 0 1 0 0 0 19 [3m [3m [a;m [am 17 [z Nismore de docimics. [2

1981 (0 0 [1] 0 0 0 188 383 (28 [z [am 17 ez
1982 |0 0 0 [} 0 0 189 [3m (384 |31 [am 17 |12
1982 0 [] [1] [} [] [] 188 333 [3s [3m1 [am 17 a2 Salecaniolla'scre represont ad:

Demanda - UDA_Riberadlta - Défict
1984 D 0 0 0 0 0 189 333 [3m4  [3s1 |3m 17 |18z
1985 |0 [] [1] [} [] [] 188 333 [3s [3m1 [am 17 a2
198 D 0 0 0 0 0 189 333 [3m4  [3s1 |3m 17 |18z
1987 |0 [] [1] [} [] [] 188 333 [3s [3m1 [am 17 a2
1988 D 0 0 0 0 0 189 333 [3m4  [3s1 |3m 17 |18z
1989 0 [] [1] [} [] [] ] [} ] [] [] ] ]
1990 D 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
1991 |0 [] [1] [} [] [] ] [} ] [] [] ] ] Sorortios.

NFallasM 138 fallos
1852 |0 0 [ 0 0 0 189 (333 (384 |3s1 (3717|182 -

MaDEf | 354 Hm3
199 0 0 [ [} 0 0 18 (333 (33 |33 a7 17 182

MaxDEr2M | 7.87 b3
1984 D 0 [ 0 0 0 189 (333 (384 |3s1 (3717|182

NFalost |0 fallos
1995 |0 0 [ [} 0 0 18 (333 (33 |33 a7 17 182

MaDers 814 %
19% D 0 [ 0 0 0 189 (333 (384 |3s1 (3717|182

M&DEA | 1627 z
1997 |0 0 [ [} 0 0 ] 0 ] 0 0 ] ]

MaxDEr0A |73.22 %
1998 |0 0 [ 0 0 0 189 (333 (384 |3s1 (3717|182

FPHIM |0 fallos
1999 0 0 [ [} 0 0 18 (333 (33 |33 a7 17 182

FIPHIDA |28 fallos
2000 [0 0 [ 0 0 0 199 [3m (3w [am [am 7 ez |,

Figura 79: Tabla con los valores numéricos de cada una de las series y las garantias de las demandas.

6.3 Resultados del modelo OPTIGES

Una vez terminada una simulacién y validados los datos, se puede pasar a analizar los
resultados. Estos se presentan en 2 formatos. Resultados en formato de informe (eco
de datos y resumen de resultados) a los que se accede (como en SIMGES) mediante el
menu [Ver]2>[Resultados optiges] (Figura 80). Y también mediante la herramienta de
andlisis grafico de resultados por elementos (ya descrita en 6.1. Visor de resultados de
Aguatool).

£3
Archive  Editar | Ver | Herramientas Modelos  Ayuda
A5 | & |  ResultadosOptiGes v | Eco de datos |

Topologia Gl Wer relaciones secundarias Resumen de resultados

ITDWDC Wisor 3 r;’?’_) @/@)@‘@]pf

Figura 80. Acceso al archivo de eco de datos y resumen de resultados de la optimizacion.

El archivo de “Eco de datos” (Figura 81) contiene una copia formateada y etiquetada
de los datos que se ha dado al programa.
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FECHA EJECUCION: 02/07/10 HORA: 19:22:44
parte de optimizacian de la cuenca
Rio Mayu

FECHA EJECUCION: 02/07/10 HORA: 19:22:44
NO.NODOS: 9 NO.EMBALSES: 1 NO.APORTACIONES: 3 NO.CONDUCCIONES: 8§ HO.DEMANDAS: 3 NO.RETORNOS: 1

—DSTOS: DEF.COND. = 10000, DEF.DEM. = 10000, BY-PASS= 1.
JPTIMIZA 60 INTERWALOLS) DE 1 A¥DS C. UNO

OPC. ESCR: ECO=1 RES=1 RED= 0 PER= O

MO HAY SALIDA DE RESULTADOS ANMUALES

FECHA EJECUCION: 02/07/10 HORA: 159:22:44
EMBALSES
1 embChicharro oCT HOW DIC ENE FEE MAR ABR LN Jun JuL GO SEP
NO.NODO: 2 VOL. INICIAL (HM3D: 30.00 COL.RES. 1 PRIORIDAD: 1
VOL. MAX (HM3) 30.00 42.00 42.00 45,00 45.00 42.00 50.00 50.00 45,00 38.00 30.00 30.00
VoL, MIM (HM3) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
EVAP. MENS . (MM 65.00 40.00 22.68 28.87 37.11 60. 82 G2.78 113.40 147.42 159.79 136.08 G3.81
TABLA SUPERFICIE —VOLUMEN:
SUPERFICIE (HA.) 0.00 1.00 5.00 36.00 70.00 109,00 140.00 170.00 227.00 247.00
VOLUMEN (HM3) 0.00 0.10 0.50 1.50 4.50 9.00 15.50 22.50 42,00 55,00
FECHA EJECUCION: 02,/07/10 HORA: 15:22:44
APCRTACIONES
1 ApoCabecera
A NODO 1 ARCHIVO: Apocabera MULTIPLICADD POR 1.00
2 apoembalse
A HODO 2 ARCHIVO: Apoafluentell MULTIPLICADC POR 1.00
. n " e ~ .
El archivo de incluye el calculo del afio promedio de todas las

variables implicadas en el proceso. Y también, para demandas, los resultados de
cumplimiento de garantias segun los criterios introducidos y el nimero de veces que
cada demanda o caudal minimo tienen fallos en cada una de las 4 zonas en que se

divide para la optimizacién (Figura 82).

TramoFinal lz.0l 31.30 40.57 5Z.23 54.03 44.73 38.99 Z5.06 11.04 3.96 3.44 4.17 3Z1.54
EN M3/SEG 463 12 08 15 65 2015  20.85 17.76 15 04 967 4765 1.53 1.33 1.81 10.34
I NO. FALLOS POR MAGNITUD (1=MiX, 4=MTN): 44 DE MaG.1, a0 DE MAG. 2, I
TomaVilladbajo Z.43 3.35 4. 5& 4.687 4.1z 4. 57 4.4z 4. 86 E.1E 4. 92 4.20 4.7& EZ.70
EN M3/3EG 0.394 1.82 1.7& l.80 1.58 1.78 1.70 1.88 1.33 1.30 1l.g¢ 1.8z 1.83
Tomabgraria l.e8 0.00 Q.00 0.00 0.43 Z.E1 3.9l 7.43 2.86 1z.41 11.£3 688 EE.87
EN M3/EEG 0.5 0.00 0.00 o.00 o.17 0.27 1.81 2.8% 2.4 4.73 4.47 Z.BE l.80
Toma n* 2 1.€6 3.9Z 5.8 7.10 2.18 8.47 8.84 2.53 E.20 z.03 o.g8 Q.20 BZ. 34
EN M3/EEG 0.4 1.81 2.28 Z.74 3.15 .27 3.41 3.31 Z.28 0.78 0.324 0.3& Z.00
DEMANDAS (SUMINISTROS ¥ DEFICITS EN HM3/MES, GARANTIAS EN %)
DemVilladbhajo ocT NOv nic ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO BEP TOTAL
SUMINISTRO Z.43 3.3E L1 4.67 4.12 4.E57 d4.4Z 4. 86 E.15 4. 92 4.20 4.7& EZ.70
DEFICIT z.el 0.8l 0.z0 0.03 0.07 o.08 0.0 0.0l 0.01 0.01 0.01 0.0l 2.97
GAR.MENZ.: 87.8% { 8% FALLOZ) GAR.VOLUM.: 33.0% MAX.DEFIC.MENZ. : £.0 M. DEF.Z MEZ. CONZ: 3.8
GAR.ANUAL: 40.0% { 36 FALLOE) FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: 3& POR 1 A¥0, 44 POR Z A¥OE, EL POR 10 A¥DS***
MESES CON DEFICIT: &8 IPDR MAGNITUDES (1=IMiX 4=MIN): 65 DE MAG.1, 23 DE MAG.Z, I
DenlgrElNaranjero ocT NOov DIC ENE FEE MAR ABL. MAY JUN JUL ACOD SED TOTAL
SUMINISTRO 1.88 0.o0 0.o0 o.o0 0.43 Z.51 3.91 749 8.9s 1Z.41 11.59 6.88  55.87
DEFICIT 0.86 0.o0 o.o0 o.00 0,11 1.13 1.09 Z.84 5.0z 9.03 6.37 l.84 Z8.34
GAR MENS. : &5 7% (247 FALLOS) GAR VOLUM.: 66.3% MAX DEFIC._MEMS_ : 20.4 MAX.DEF.Z MES.CONS: 37.0
GAR_ANWUAL: 13.3% { 43 FALLOS) FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: 23 POR 1 A¥0, 22 POR 2 A¥OS, E1 POR 10 A¥OS**+
MESEZ CON DEFICIT:Z47 |FOR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): £3 DE MAG.1, 103 DE MAG.2, 51 DE MAG.Z, |
DenVillakfuera acT Novw DIC ENE FEE MiD ABD MAY JUN JUL ACO SEP TOTAL
EUMINIETRO 1.€6 3.9Z 5.8 7.10 2.18 8.47 8.84 2.53 E.20 z.03 o.g8 Q.20 BZ. 34
LDEFICIT 8,324 6.0 4.13 Z.580 1.8z 183 1.1g l.41 4.10 7.97 9.1z 2.10 E7.EE
GAR.MENS.: 40.4% (423 FALLOE) GAR.VOLUM.: 51.%2% MAX.DEFIC.MENS.: 10.0 MAX. DEF.Z MES.CONE: Z0.0
GAR. ANUAL: 0.0% ( &0 FALLOS) FALLOS CRIT.TIPO UTAH DWR: 20 POR 1 A¥0, 44 POR 2 A¥0S, E£L POR 10 A¥0E***
MESES CON DEFICIT: 429  |POR MAGNITUDES (1=MAX 4=MIN): 0 DE MG 1, 0 DE MG 2, U DE MAG.3, 429 DE MAG.4 |

Los resultados que pueden verse mediante la herramienta de graficos
siguientes:
1. Embalses.
- Volumen final.
- Evaporacion.
2. Conducciones y tomas de demanda.
- Caudal circulante.
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3. Demandas consuntivas.
- Demanda total.
- Suministro superficial.
- Déficit.
- En resultados numéricos, con cualquiera de las opciones anteriores,
proporciona también los resultados calculados de garantias.
4. Retornos.
- Caudal de retorno.
5. Aportaciones intermedias.
- Datos de aportacién

6.4 Resultados del modelo GESCAL

El médulo GESCAL tiene dos formas de ver los resultados: mediante el visor de
resultados eGraf con el que se puede ver los resultados tanto de SIMGES como de
GESCAL y mediante “graficos dindmicos” de una hoja Excel.
Para acceder a cualquiera de las dos opciones, una vez realizada la simulacidn se debe
activar la opcién de “ ” segun se describe arriba.

6.4.1 Andlisis de resultados mediante gréafico dindmico de Excel.

Una variedad de consultar los datos, no incluida en el médulo de SIMGES, es poder
exportarlos a una hoja Excel en formato de grafico dindmico.

Las tablas y graficos dinamicos son una aplicacién incluida en las hojas de calculo
Excel que permiten la visualizacién de datos masivos de una forma cémoda y rapida.

A esta opcidn se accede a partir de la pestana >
(Figura 83).
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Graficos AquaToolDMA —- GESCAL:20150227. Modelo = =
Andlisis
Actualizar Gréfico

~ 2000

Mostrar por- | Mes v

Operacién: | Acumulacién v

1500

GESCAL

AV
Generar Gréfico Dindmico ﬁ

1000 \/

500

[ opeiones del eréfica | Andisis Edicién | Resultados SIMGES | Resitades GESCAL | &=

&

\S

%
%

A A
S 5
R & §

___ Embalse- Embalse Grabovika
- Conductividad

Figura 83. Acceso a los grdficos dindmicos a partir del gestor de grdficos.

“

&

N

Segun el caso, preguntara si se desea crear un nuevo grafico o actualizar el ya
existente. Una vez escogida la opcidn, pregunta por la etiqueta que se le quiere poner
a los resultados simulados vy, luego, el programa pregunta si existe un archivo de datos
observados con el que se quiera comparar los resultados obtenidos. Por defecto el
nombre del archivo de datos observados se denomina “observado.csv” (Figura 84)22.

;Datos Observados?
Si dispone de datos de calidad observados puede
incluidog en un archivo de testo con formato *.csv
Formato: contaminante;Fecha=dd/mm.aaaa Cancel
(01/05/2001) 0 mm/aaaa (05/2001) LEEES

:Blemento; Valor; Tipo=Observado

RECUERDE QUE LOS DATOS DEBEN TEMER
EL PUNTO COMO SEPARADOR DECIMAL

5i no dispone de estos datos pulse: Cancelar

Escriba agui el nombre del anchivo

|o+!‘-=-=E.-o+IEI |

Figura 84. Especificacion de archivo de datos observados para calibracion del modelo.

22 | os archivos “.csv” son archivos de tipo ascii donde los campos van separados por “;” (o el separador
de listas correspondiente a la regidén que esté especificada en el ordenador). Son muy eficientes ya que
una hoja de calculo (como Microsof Excel) los abre directamente sin perder las ventajas de ser un
archivo ascii. La mayor parte de los archivos de salida de Gescal son de este tipo y también se requiere,
este formato, para el archivo de datos observados.
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El programa nos muestra el formato que debe contener el archivo de datos observados
para que pueda realizarse la comparacién. El archivo debe contener 5 columnas vy
tantas filas como datos se dispongan. En la primera fila debe especificarse el
contaminante teniéndose que ser este campo “exactamente” igual que el que escribe
el programa GESCAL en el archivo de resultados. La segunda columna contiene la fecha
que debe tener un formato “mm/aaaa” o “dd/mm/aaaa”. La tercera columna debe
contener el nombre del punto donde se ha observado ese dato. La cuarta columna
representa el valor medido en la observacidn. La quinta columna debe contener una
etiqueta que indique que ese valor es “observado” y no “simulado”. La Figura 85
muestra un archivo de datos observados visto con un editor de texto.

NCMBRE CONSTITUYENTE;Eggha:NOMBRE;ValorNumerico;Ting
Velumen Fin;01/10/1999:Embalse:S.86;08S

Volumen Fin;01/11/1999;:Embalse:6.87;085
Volumen Fin;01/12/1999:Epbalse:7.64;08BS
Velumen Fin:01/01/2000:Embalsg:d.15;08BS
Volumen Fin:;01/02/2000:Embalse:d.92;08BS
Velumen Fin;01/03/2000:Embalser1l.1;08BS
Volumen Fin;01/04/2000;Embalserll.68;085
Volumen Fin:;01/05/2000;:Embalse:l1l.66;08BS
Velumen Fin:01/06/2000:Embalsg:11.14;08S

o N =]

En caso de no disponer de datos observados o que el usuario no desee su comparacién
basta con hacer clic en el botdn

Seguidamente el programa creard una hoja Excel?® con un grafico dindmico montado
para la correcta visualizacién de los resultados (Figura 86). Para mas informacién
sobre “graficos dindmicos” debe consultar la documentacién al respecto de Microsoft
Excel.

23 Los graficos dindmicos vienen asociados a una “tabla dindmica” en la cual se pueden ver los valores
graficados y, al igual que en el grafico, realizar diferentes filtros.
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-]

=] = gdgescalds [Modo de compatibilidad] - Excel HERRAMIENTAS DEL GRAFICO DINAM... 2 [ — x
UGHIYe] INICIO  INSERTAR  DISERNODEPAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA  DESARROLLADOR PRUEBADECARGA ACROBAT EQUIPO  ANALZAR  DISENO  FORMATO  Nestorle.. -

0 Calibri (Cuerpo) ~|10 | A" A El
Ba -

Pegar N K 5 - L-A- Insertar Eliminar Formato

1 A\YN] |
o] //\\/\ \ \ A A
\ ¥ /
&V\[ AWV VAIM \/\/jﬂﬁwq\ N_.Jw
Dmmccoc—i—i—-—iNNNNm_mmmq_qq#mmu\
2 88832583888 d 8883 g g8 3z 8 8
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 © 88 & & 88 8 8

Observado- lca_SalidaEmbalse Simulado - Conduccidn tipol ng

Embalse Grabovika ~ —¥—Simulado - HipEmbalse Grabovika

Fecha T

Grificol | Hojal | Hoja2 | Hoja3 ®

Figura 86. Grdfico dindmico de Excel mostrando los resultados de la modelacion de la calidad.

El grafico dindmico consiste en cuatro desplegables: “Contaminante”, “tipo”,
“Elemento” y “Fecha”. En el desplegable “Contaminante” se escoge que constituyente
se quiere visualizar (sélo uno). En el desplegable “Elemento” se escoge que elementos,
de los simulados, y/o que puntos, de los observados, se quieren visualizar. En
desplegable fecha permite hacer filtros en cuanto a las fechas simuladas y observadas.
Finalmente en el desplegable “Tipo” apareceran las opciones “simulado” vy
“observado” o la etiqueta escogida para la 52 columna del archivo observado.

Los usuarios de este programa podran comprobar que esta es una herramienta muy
facil y util para analizar los masivos resultados que se obtienen con las simulaciones de
la calidad de los sistemas.

Si se realiza segundas simulaciones, ya sea porque se estd calibrando el modelo o
porque se estdn evaluando diferentes escenarios, no es necesario cerrar el grafico
dindmico se puede mantener abierto mientras se hacen los cambios y la nueva
simulacién. Después se debe escoger la opcidén de “actualizar” (en eGraf). Y también
hacer clic sobre el botén de actualizar en la barra de herramientas del grafico
dindmico.

6.4.2 Archivos de resultados parciales.

Los archivos de resultados parciales, tanto de embalses como de conducciones, que se
generan son archivos de tipo “*.csv”. Estos archivos son accesibles directamente
mediante la aplicacion de Microsoft Excel. Ya sea para embalses o conducciones en
cada columna se especifica el resultado que aporta y sus unidades.
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7 Trabajando con varios escenarios en un proyecto Unico

AQUATOOL permite manejar diferentes alternativas o escenarios de una misma
cuenca manejando la misma base de datos. Esto facilita enormemente el tratamiento
comparativo entre diferentes alternativas o escenarios dentro de un unico trabajo.

Para ello, se utiliza dos campos como clave para la identificacidon de un elemento:

e CodEscenario: cada modelo o alternativa almacenada en la BD se identifica por
un cédigo del escenario a que pertenece, el cual esta descrito en la tabla
“Escenario”.

e CodElemento: cada elemento representado en un modelo se distingue por un
cddigo de identificacién interno que serd el mismo para todos los escenarios
simulados.

AQUATOOL incluye la opcion de crear nuevos escenarios como copia de uno
preexistente (Figura 87). De esta manera se obtiene una copia exacta del esquema ya
creado que mantiene los cédigos de elemento, pero diferenciado por un cédigo de
escenario diferente.

= Nuevo
MNuevo proyecto o escenario
() Proyecto
(@ Escenario
Seleccione el escenario base
Nombre Modelo MNombre Escenario

W e o

Cancelar

Figura 87: Menu [Archivo] 2[Nuevo] para la creacion de un nuevo escenario.

Para que este modelo de trabajo funcione correctamente conviene crear todos los
elementos del esquema con el primer escenario desarrollado. Ya que cuando se agrega
un elemento en un nuevo escenario, este no queda representado en el resto de
escenarios del proyecto??.

24 Nétese que este disefio permite también mantener distintos modelos totalmente independientes en
el mismo archivo de base de datos.
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ANEXO 1: INSTALACION DEL PROGRAMA

El programa se puede ejecutar bajo el sistema operativo Microsoft Windows XP, Vista,
7,8y8.1.

Los requisitos de disco duro para su instalacién son de unos 150 Mb. Una simulacién
puede producir archivos de gran tamafio en el disco duro (mas de 100 Mb), por lo que
en caso de tener este espacio limitado se debera cuidar especialmente las opciones de
salidas de resultados.

La instalacion se inicia con el archivo " " que abre una ventana
de didlogo con la descripcion del proceso de instalacion.
Instalar AquaTool + = =

AquaTool +

% Instalar Cerrar

El programa requiere también tener instalado lo siguiente:

e Entorno de ejecucién de programas compilados en . Si
durante la instalacion de AQUATOOL dispone de conexién a internet, el
instalador comprobard si lo tiene instalado y de no ser asi lo descargard e
instalard automdticamente.

e Librerias de Microsoft para proporcionar soporte XML a las aplicaciones

e Controladores ODBC y OLE DB para acceso a Datos de Microsoft

Si se desea actualizar la versidon del programa no es necesario desinstalar la versiéon
previa. El propio proceso de instalacion de la uUltima versidn, desinstala la versién
previa.

79



Referencias

Andreu, J., Capilla, J., y Sanchis, E.
"AQUATOOL, a generalized decision-support system for water-resources planning
and operational management", en "Journal of Hidrology", 1996.

Andreu, J., Solera, A., Capilla, J. y Blanco, L.
“AQUIVAL. Modulo para el preproceso y simulacion de acuiferos. Manual de
usuario”. 1997. Edicion digital en http://www.upv.es/aquatool/

Andreu, J., Solera, A., Capilla, J. y Ferrer, J.
“Modelo SIMGES de Simulacion de la Gestion de Recursos Hidricos, incluyendo
Utilizacion Conjunta. Version 3.00. Manual del Usuario”. Ed. Universidad
Politécnica de Valencia. Valencia, 2007.

Capilla, J.E. y Andreu, J.
“AQUIVAL: a GUI for groundwater modeling incorporated into the simulation of
water resources systems”. Hydraulic Engineering Software VI, ed.:W.R.Blain,
Computational Mechanics Publications. 1996.

European Union, 2000.
"Directive of the European Parliament and of the Council 2000/60/ec establishing a
Framework for Community action in the field of water policy". The european
parliament, European Union, Luxembourg, 23 October 2000. Diario Oficial de las
Comunidades Europeas de 22-12-2000

Paredes, J., Solera, A. y Andreu, J.
“Modelo GESCAL para la simulacion de la calidad del agua en sistemas de recursos
hidricos. Manual de usuario. Version 1.0”. Ed. Universidad Politécnica de Valencia.
Valencia, 2007.

Ramos, F., J. Ferrer y A. Sahuquillo
"Determinacion de autovalores y autofunciones de acuiferos relacionados con
rios". V Asamblea Nacional de Geodesia y Geofisica. Madrid, Octubre 1983.

Sahuquillo, A.
"Obtencion de funciones de influencia, sobre los caudales de un rio, de los bombeos
en un acuifero rectangular, homogéneo e isétropo, conectado con él". IV Asamblea
Nacional de Geodesia y Geofisica. Zaragoza, 1981.

80


http://www.upv.es/aquatool/

Agradecimientos

A las Oficinas de Planificacién Hidrolégica y Areas de Explotaciéon de las
Confederaciones Hidrogréficas que utilizan los programas, en especial a las del Jucar,
del Duero, del Tajo y del Segura, al Ministerio de Medio Ambiente y a las empresas
gue también utilizan los programas por fomentar y apoyar el desarrollo del proyecto
AQUATOOL.

Al Directorate General XlI Science, Research & Development de la Comission of the
European Communities, a la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia del
Ministerio de Educacion y Ciencia y a la Generalitat Valenciana por su financiacién a
través de ayudas econdmicas a la investigacion.

A los colaboradores del grupo de investigacidn de Ingenieria de Recursos Hidricos del
Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de
Valencia por su ayuda a la depuracién de errores en los programas. Y especialmente a
quienes han colaborado en el desarrollo de partes de cédigo como Emilio Sanchis
Pastor de Acimut I.S., Carlos Segura Huerta y Vicente Sanchis Bonet.

81



