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Este documento tiene la finalidad de proporcionar una descripcién detallada del manejo
de los programas para servir de ayuda en la preparacion de los datos para el modelo y la
comprension de los resultados. Contiene la explicacién de los elementos comunes a todos
los modelos de simulacion de la gestién de sistemas que forman parte de AQUATOOL
2021 version 2.00 para GEOAQUATOOL, (AQT_SIM, AQT-OPT y AQT-RISK).

Todos tienen en comin la base de datos y los principales algoritmos de cdlculo para
resolver el reparto del agua en todo el sistema para obtener la gestién éptima del recurso,
a su vez, se diferencian entre si en: la parametrizacién de los procesos comunes, el uso
de algunos algoritmos particulares y el uso que se hace de algunos elementos que
conforman el modelo. Todo ello da como resultado distribuciones del agua similares, pero
con ciertas diferencias que hacen que la utilidad prestada por cada modelo sea diferente.
Serd responsabilidad del usuario la seleccion del programa de cdlculo mds adecuado al
problema que analiza.

AQUATOOL 2021 tiene como principal diferencia con respecto a los médulos de
simulacion y optimizacion de la gestién de cuencas cldsicos (SIMGES Y OPTIGES) que
permite bajar la escala de fiempo de paso mensual a intervalos inferiores. Es por ello que
en la redaccién de este documento se asume que el lector conoce cémo funcionan dichos
programas. Los nuevos programas, aunque siguen la misma filosofia que los anteriores en
su disefio, han sido desarrollados completamente nuevos incluyendo mejoras en el disefio
de la funcion objetivo y del proceso iterativo, asi como la inclusién de nuevos procesos
apropiados para una escala de tiempo mds corta que el mes. Esto implica que si se realiza
una simulacién mensual con estos modelos, los resultados no necesariamente serdn iguales
a los de los antiguos modelos de paso mensual.
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1. Definicion de un modelo de cadlculo.

La configuracién de un modelo de cdlculo para Aquatool2021 se realiza mediante la
cumplimentacion de una base de datos formada por un conjunto de tablas almacenadas en
formato CSV separado por comas. Estas tablas son completadas automdticamente por la
interface grafica AQUATOOLGEO.

Si se dispone de un modelo desarrollado anteriormente para AQUATOOL+, este puede
ser adaptado automdticamente mediante la misma interface grdafica. Sin embargo, si se
utiliza otra escala temporal de cdlculo, algunos pardmetros deberdn ser redefinidos por
el usuario.

En esta base de datos se encuentra definida la siguiente informacion:

1. Esquema de flujo, conectividad del modelo. Esto se realiza mediante la interface
grdfica trazando los elementos puntuales de interés (nudos, embalses, demandas,
etc.) junto a las conexiones entre ellos (conduccién o tramos de rio, fomas y otros).

2. Datos caracteristicos de cada elemento: dimensionamiento de infraestructuras y
cuantia de demandas principalmente.

3. Series temporales de datos de recursos y ofros.

Con esta definicién fisica del modelo ya se puede proceder a la simulacién de la gestion
con los médulos de AQUATOOL2021
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2. Tipos y definicion de los elementos considerados.

A continuacion, se describen los distintos elementos considerados para su posible
inclusién en el esquema de la cuenca. Al mismo tiempo se definen los datos necesarios
para su definicion fisica, asi como la participacién del elemento en la gestion del sistema
y los pardmetros de gestion necesarios para definirla mds concretamente.

2.1, Nudos.

Los nudos ho son considerados como elementos propiamente dichos, ya que su Unica
finalidad es la de servir de puntos de union en la delimitacién del flujo de agua en la
cuenca. El concepto de nudo se corresponde con el de un punto de conexidn entre otros
elementos. Por ejemplo:
- Confluencia entre distintos tramos de rio o conducciones.
- Punto de incorporacién de aportaciones u otros flujos como: retorno de
demanda, o bombeo de acuifero.
- Punto de salida para suministro a demandas, a usos hidroeléctricos o recarga
de acuiferos.
- Un punto de cambio en las caracteristicas de un rio o de una conduccidn.

Los nudos han de ser identificados con un nimero o cddigo de elemento Unico que los
distingue del resto.

Obligatoriamente se definird un nudo al cual irdn a parar todos los flujos que salgan del
sistema y al que se asignard el ndmero de usuario [NumUser=0]. Puede haber varios nudos
de salida del sistema.

2.2. Conducciones.

Las conducciones representan en general tramos de rio o canales artificiales, y se definen
mediante la identificacion de los nudos inicial y final que conectan. Las conexiones o
conducciones son siempre orientadas, es decir, que el agua fluye por ellas siempre en un
sentido, desde el nudo inicial al nudo final.
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En las conducciones se puede definir opcionalmente otras propiedades, como:

Caudal minimo requerido. Definido como uno o mds valores temporales o una serie
de datos para todo el periodo simulado. El caudal minimo es priorizado para ser
satisfecho incluso antes que las demandas de consumo, aunque puede ser
vulnerado.

Caudal mdximo de la conduccion, que se define con uno o mds valores temporales o

una serie de datos para todo el periodo simulado. Este caudal mdximo constituye
una limitacion fisica y no puede ser vulnerado. En la simulacién de la gestién el
modelo no violard nunca los caudales mdaximos, de forma que es nhecesario tener
especial cuidado si se define algin caudal mdaximo para conducciones que sean
naturales (tramos de rio), pues si éste es reducido puede dar lugar a que
fisicamente sea imposible el respetar el caudal mdximo, pudiendo producir un error
fatal en la ejecucion del modelo.

Caudal madximo admisible en crecidas. Se define como un solo dato de caudal

mdximo. Este caudal si puede ser superado, pero a un alto coste en la funcién a
optimizar. La finalidad de este dato es la simulacion del control de crecidas en
rios. Aunque este madximo es admitido en la simulacion (AQT-SIM), es con la
optimizacion (AQT-OPT) donde puede prestar mayor utilidad para el andlisis de
medidas de anticipacién frente al control de crecidas.

Asignacion de un coste del flujo arbitrario o “coste de usuario” que permite utilizar

la conduccion como elemento auxiliar en la definicién de férmulas de gestion
arbitrarias o reglas de operacidn.

Filtraciones dependientes del caudal de entrada a la conduccion. Se considera que
las pérdidas, (P), son funcién del caudal de entrada (Q). El cdlculo se realiza en
términos de volumen ( m*/pasotiempo) con la siguiente ley:

P=a+b Q°
Ecuacién 1: Expresion general para el cdlculo de filtraciones en una conduccion.

Siendo a, b y ¢ pardmetros suministrados por el usuario y requeridos por el
modelo. Las filtraciones pueden incorporarse a un acuifero o salir
del sistema. Los datos suministrados por el usuario deben tendrd
unidades de a [m*/dia], b y ¢ adimensionales. El programa corregird
los pardmetros para aplicar la ecuacién en las unidades adecuadas al
paso de tiempo de cdlculo.

— . Nc
Pp=axd,+b-Q
Ecuacidn 2: Expresién utilizada para el cdlculo de filtraciones en una conduccion.
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Siendo d,, el nimero de dias que alcanza cada paso de la simulacién. Si se considera el paso
de tiempo definido como fracciones del afio, un dia se considera como 1/360 afios.

e Conduccidn conectada hidrdulicamente con acuifero. Es aquella conduccién cuyo

lecho atraviesa un acuifero existiendo conexién hidrdulica entre los dos, y por
tanto la posibilidad tanto de filtraciones de lecho hacia el acuifero como drenaje
del acuifero hacia el rio, dependiendo de la situacion de niveles piezométricos del
acuifero. Serd por tanto necesario definir qué acuifero es el que estd conectado
con la conduccion, e identificar, de entre las respuestas de simulacién del acuifero
(pardmetros de control) cual es aquella que cuantifica el flujo entre los dos.

2.3. Aportaciones superficiales y subterrdneas.

Se considera como aportaciones los flujos de agua que se incorporan al sistema. Las
aportaciones se asighan a un nudo de la red.

Estas pueden ser aportaciones superficiales y se incorporan a un elemento tipo nudo o

embalse. O pueden ser recargas en acuiferos con lo que se incorporan a un elemento tipo

acuifero y requieren también la definicién de la manera en que se incorpora al acuifero
“accién elemental”.

El usuario debe de proporcionar las series temporales de aportaciones en m*/s promedio
diario. Se permite la asignacién de datos temporales de aportaciones en 4 niveles de
detalle: un dnico valor fijo, 12 valores promedio mensuales, un afio promedio en la escala
de cdlculo o una serie completa de datos para cada paso del periodo de simulacién.

2.4. Embalses.

Los embalses superficiales corresponden a puntos del esquema en los que existe
capacidad de almacenamiento de agua. Son elementos bdsicos de la gestion. La simulacién
se efectlia simplemente por balance de masas, con lo que el volumen a final de cada paso
de tiempo V¢, se obtiene como:

Ve=Vi+A-P-E-S5. -85,
O0<«<V< C
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Ecuacion 3: Cdlculo del balance en embalses.

donde:

Vi  esel volumen a principio del paso de tiempo,

A, son las aportaciones de la parte del esquema aguas arriba del

embalse,

P;  son las pérdidas por filtracién,

E son las pérdidas por evaporacidn,

S.  son las sueltas controladas, o sea aquellas que no sobrepasan la
capacidad de desaglie del embalse, incluidas fomas dentro del vaso,

S, son los vertidos, o sea los desembalses producidos por superarse la
capacidad mdxima, y nho caber por los dispositivos de desagiie
controlables,

c capacidad del embalse.

2.4.1. Definicion minima de un embalse.

El embalse se define por dos datos de capacidad y embalse muerto.

Se entiende por capacidad la correspondiente al nivel mdximo normal o de crecidas (segtn
criterio de disefio). No confundir con los mdximos que establecen las normas de
explotacién de la presa, que pueden definirse bajo el concepto de "volumen maximo".

El embalse muerto puede ser O y se corresponderia con el volumen de agua inaccesible
que queda por debajo de la cota del desagiie de fondo. El “embalse muerto” serd
inaccesible para la gestion, aunque si puede disminuir por filtraciones y evaporacion.

El resto de los datos que se describen a continuacién son opcionales.

2.4.2. Filtraciones en embalse.

Para el cdlculo de las pérdidas por filtracién se considera una ley del tipo:

Pf=a+bV°

Ecuacidn 4: Cdlculo de filtraciones en embalse.

Donde:

Py V son las pérdidas y volumen instantdneos,

y a, by ¢ son pardmetros suministrados por el usuario y requeridos por el
modelo. Las pérdidas totales en un paso de tiempo se obtienen a
partir del volumen promedio entre el valor inicial y final del paso de
tiempo. Como en el caso de conducciones: a [m®/dia], b [%/dia] y ¢
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[adimensional]. Para simulaciones a una escala de tiempo diferente
del dia, el programa multiplica por el nimero de dias [d,] los
pardmetros ay b dejando invariable c.

Pr=ax10xd, +(b*d,) V°

Ecuacién 5: Expresién utilizada para el cdlculo de filtraciones en un embalse.

Donde V es el volumen embalsado en hm?, a*10°¢ el valor de a en hm?; d; la
longitud del paso de tiempo en dias.

2.4.3. Evaporacion de embalse.

Para el cdlculo de las pérdidas por evaporacién se aplica la férmula:

Ezﬂe*lo‘s*dp

Ecuacidn 6: Cdlculo de la evaporacién en embalses.

donde Sf y S; son las superficies, en ha, de la Idmina de embalse
correspondientes al volumen final e inicial, respectivamente, e es el
dato de tasa de evaporacién en [mm/dia] y d,, el nimero de dias de
cada paso de tiempo. En esta expresién E se obtiene en hm?

2.4.4. Gestion del embalse.

Se puede definir las normas de gestion del embalse mediante una serie de valores de
volumen mdximo de gestion y embalse minimo. Adicionalmente, también se puede
escalonar diferentes volimenes objetivo en el embalse para regular una gestién conjunta
de embalses mds detallada.

Para la gestion de los embalses de la cuenca se puede definir, como en SIMGES, curvas
de volumen mdximo, objetivo y minimo. En estas condiciones la gestion se realiza de forma
que se mantengan todos ellos en la medida de lo posible dentro de una misma zona de
llenado. Para la definicion de las zonas de llenado se permite la definicidn por parte del
usuario de uno o varios "Volimenes objetivo ", Vo;, de tal forma que cada curva divide el
embalse en dos zonas que tendrdn una prioridad de almacenamiento diferente. Si se tiene
varios embalses con diferente nimero de zonas de gestidn, se entiende que las nuevas
zonas quedardn por debajo de las anteriores con una prioridad de almacenamiento
superior.

También se define un "nimero de prioridad de almacenamiento" en embalse, N,, para cada
embalse. De esta forma, el modelo no utilizard agua de la zona intermedia de un embalse
hasta que no haya agotado el agua de la zona superior de todos los demds. Y entre dos
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embalses en la misma zona tomard agua primero de aquel que tenga el valor del ndmero de
prioridad de almacenamiento mds alto.

Se permite la definicion de un caudal maximo de sueltas controladas S. mediante el cual
solo se podrd desembalsar volimenes inferiores a S, excepto cuando el embalse ha
alcanzado su volumen mdximo de gestion en que se considera que puede desembalsar todo
lo necesario a través del aliviadero. En esta situacién el modelo presenta dos resultados
de suelta del embalse: Sc y vertido (S.).

2.45. Elementos de tipo captacion en embalse.

Ademds de los criterios descritos se permite la definicion de un elemento especifico de
toma de agua en embalse.

Este elemento se define como una conexion entre un embalse y un nudo. Y se define por
una cota minima de toma y la capacidad maxima de desagiie dependiente de la cota de
agua en el embalse. La simulacién limita su capacidad por una funcion de la cota de embalse
relativa a la cota de toma. El proceso iterativo recalcula en cada paso de tiempo su
capacidad segln la cota promedio del embalse entre el inicio y fin del paso de tiempo
segUn la ecuacién siguiente.
Vinax = a - (AR)P - 0.0864 - t
Donde

Vimax s el volumen mdximo que puede suministrar en cada paso de tiempo

(medido en hm®)

ay b son pardmetros dados, a vendria dado en [m*/s/m],

t es el nimero de dias en cada paso de tiempo (0.0864 es el nimero de

s/dia).

Ah en metros, es la diferencia de cota entra la cota base de la tfoma y la

cota en el embalse calculada como promedio entre la cota inicial y final del

embalse en el paso de la simulacidn.

2.5. Demandas de uso consuntivo.

Se define las demandas como elementos que utilizan el agua de forma que parte de ella
es consumida y no retorna al sistema. Con esta definicion permite la representacion de
usos urbanos, industriales y agricolas.
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La demanda puede definirse mediante varios elementos:
e Elemento demanda consuntiva.
¢ Elementos foma superficial. Y/o elementos bombeo
¢ Elemento retorno.

2.5.1. Elemento demanda consuntiva.

El elemento demanda es el dnico necesario para la modelacion de demandas. En este se
define los valores de demanda correspondiente, la cual puede definirse como un ao
promedio o mediante una serie temporal.

La demanda puede conectarse al sistema mediante una o varias fomas conectadas a un
nudo; o mediante bombeo de un acuifero. También se conecta mediante un retorno al
sistema que puede ser un elemento de tipo “"retorno superficial” o como recarga a un
acuifero.

La demanda puede definirse como demanda genérica o calificarse como demanda urbana
o demanda agricola, lo que permitird la definicién mds cuidadosa de algunas propiedades
propias de tal tipo de demanda.

A efectos de determinar el volumen de agua de retorno se define en dos partes:

En la toma superficial se define un coeficiente de retorno superficial, @, que se aplica al
suministro a través de esta toma. Con ello, el agua que vuelve al sistema en forma de
retorno superficial es:

R = a x S
siendo Sy, el suministro superficial de la foma. Y R el retorno que se enviard al
elemento de retorno asignado.

En la demanda se define también un coeficiente de consumo, 8. El cual se aplica sobra la
dotacién bruta de la demanda. Con ello, el retorno subterrdneo viene dado por:

1? = (:1 - a "/3 .) x SUP
Siendo S, el suministro por cada una de las tomas superficiales. Mientras que
para el suministro que procede de bombeo directo, el retorno se calcula como:

I=(1 -ﬂ)x sub
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Siendo Ssuw el suministro subterrdneo.

Demanda urbana.

Si se designa un elemento como demanda urbana, esto hard que el programa le asigne en

la red de flujo una prioridad de suministro superior al cumplimiento de caudales

ambientales.

Demanda agricola.

La definicién de una demanda como agricola tiene varios efectos en su disefio:

Para permitir un tratamiento mds detallado del balance en demandas agrarias se
puede aportar datos de demanda neta en el cultivo. Esta puede también definirse
como un afio medio o con una serie temporal. Es este caso, se calculard la demanda
de riego como
D, = Dy/efy
Donde:
D,, es la demanda neta
ef, es la eficiencia en el riego
El retorno subterrdneo se obtiene como D, — D,

Y la demanda bruta se puede obtener de la misma forma con la eficiencia en la
distribucidn y transporte

Dy = Dy /ef
El retorno superficial se calcula como D, — D,

Si también se incluye datos de demanda bruta, estos se entenderdn como la
asignacidn, y se limitard el suministro a esta demanda bruta, ajustando los retornos
para mantener el balance. En caso contrario, la demanda bruta se calcula a partir
de la demanda neta por los pardmetros indicados.

Como consecuencia de lo anterior, en este caso las ecuaciones de retorno
superficial y subterrdneo se cambian para sustituir los pardmetros de % de
retorno por pardmetros de eficiencia en la distribucion (en elementos tipo foma)
y eficiencia en la aplicacién (en los elementos tipo demanda).

10
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2.5.2. Toma de demanda.

Para satisfacer esa demanda mensual es necesario definir una o varias "tomas" del
sistema superficial. El concepto de "toma" se corresponde en principio a distintas
procedencias de aguas, pero también puede ser utilizado a efectos de gestion para
distinguir prioridades aunque el agua proceda del mismo punto, o incluso a suministros de
distintas subzonas dentro de la zona considerada. Esta versatilidad se consigue al definir
para cada foma, ademds del "nudo de foma", un valor de "dotacién anual", superado el cual
no se utiliza dicha toma hasta el siguiente afio hidrolégico; valores de "puntas mensuales",
diferentes para cada mes y "nimeros de prioridad" de cada toma, y que guardan relacion
con los ndmeros de prioridad de las tomas del resto de las zonas de la demanda.

Si una demanda se suministra mediante una sola toma, serd suficiente con definir el
ndmero de prioridad asignado. Mientras que, si se suministra desde varias tomas, estas
deberdn tener asignada una dotacién.

2.5.3. Elementos de bombeo

Un elemento de bombeo puede conectarse directamente a la demanda suministrada o
puede conectarse al sistema superficial para contribuir con las demandas que se dan en
este. Se define por el caudal mdximo permitido, su prioridad de uso y la accién elemental
del acuifero a la que se conecta.

2.5.4. Elemento retorno superficial.

La definicién de este elemento es puramente funcional, pues hubiera sido posible
simplemente definir un nimero de nudo donde se incorporan los retornos superficiales de
las distintas tfomas. Pero, se ha preferido definir los elementos de retorno, y que cada
uno de ellos pudiera ser usado por una o mds tomas de la misma o diferentes zonas.

Para definir el elemento de retorno simplemente es necesario suministrar al modelo el

ndmero del nudo donde se supone se incorporan los caudales correspondientes. Es posible
definir varios elementos de retorno conectados a un mismo nudo o embalse.

1
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2.6. Usos hidroeléctricos.

Son demandas no consuntivas, o sea que utilizan el agua y la reintegran durante el mismo
periodo de tiempo sin consumir ninguna cantidad apreciable de ella. Como quiera que
prdcticamente el Unico caso de este tipo de demandas lo constituyen las centrales
hidroeléctricas, se ha preferido utilizar este dltimo nombre.

Para definirlas es necesario definir el nudo de toma y el nudo de reintegro. Asimismo, se
definen un "caudal maximo" (potencia maxima en el caso de centrales a pie de presa) y
unos valores de "caudal objetivo" que pueden también definirse como series temporales
y un "ndmero de prioridad".

El cdlculo de la produccion de energia se realiza mediante el uso del salto bruto y de un
coeficiente global de eficiencia. En el caso de una central a pie de presa el modelo calcula
previamente el salto bruto mediante el uso de las curvas cota-volumen correspondiente
al embalse. La energia producida en un mes se da como:

E=H, V. xk
donde
k es un pardmetro que toma como valor: k [KWh/(m*hm?®)] = n*2.7222 Siendo 1 el
rendimiento energético medio de la instalacién.
Hpn es el salto bruto medio. En caso de central a pie de presa. Se calcula como:

= 5 k<
— —*=<

donde:
H(V)) es la cota correspondiente al embalse para un volumen V; [m]
Vr es el volumen total de agua turbinado [Hm?3]
H¢ es la cota a descontar para el cdlculo de produccion hidroeléctrica [m]

Puede definirse para una central a pie de presa una cota minima de la ldmina de agua en

el embalse para permitir el turbinado. En caso de que la cota media de agua en el embalse
sea menor que dicha cota minima, se anula el turbinado.
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2.7. Acuiferos.

Los acuiferos son elementos del sistema, que estdn conectados con el resto del mismo
mediante las acciones que este pueda ejercer sobre ellos, la mayor parte de dichas
acciones han sido descritas anteriormente: filtraciones de embalses y tramos de rio,
conexion rio-acuifero, infiltracion profunda de zonas de riego, bombeos de las mismas,
recarga artificial y bombeos adicionales.

Las conexiones entre los acuiferos y el sistema superficial se canalizan mediante dos
conceptos que se definen a continuacion:

2.7.1. Acciones elementales y pardmetros de control.

Por accion elemental se entiende una accion o conjunto de acciones que se ejercen sobre
el acuifero y que puede variar en intensidad a lo largo de la ejecucién del modelo. Por
ejemplo, es una accion elemental un bombeo en un pozo, mientras que el caudal bombeado
en cada mes es su intensidad. Asimismo, es accién elemental el bombeo en varios pozos
de una zona siempre que el reparto del bombeo total entre ellos pueda suponerse fijo,
siendo la intensidad de la accién el valor del bombeo total en un mes. Los acuiferos
modelados como agregados sélo admitirdn una accién elemental, que es la recarga (positiva
o negativa) pues en ellos es imposible distinguir su localizacion. En cambio, los acuiferos
modelados como distribuidos admitirdn varias acciones elementales.

Por pardametro de control se entiende cualquier respuesta del acuifero que interese

conocer. Por ejemplo, el nivel en una celda, el volumen total en el acuifero, la relacién
rio-acuifero. Los pardmetros de control se utilizan como criterio para la definicion de las
reglas de operacion para la explotacién de acuiferos. Se puede impedir el bombeo cuando
un pardmetro de control dado alcance un valor inferior a un umbral dado.

Entre los pardmetros de control se distingue los “"parametros de control flujo" que se
]

corresponden a resultados del modelo subterrdneo que constituyen flujos de agua hacia
o desde el exterior. En el caso de acuiferos modelados por el método de los autovalores
serd necesario identificar estos.

Segln el modelo matemadtico seleccionado para la simulacion del acuifero se dispone de un
conjunto especifico de acciones elementales y pardmetros de control.
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2.7.2. Modelo tipo depésito.

Corresponde al caso en que el acuifero no estd conectado hidrdulicamente con el sistema
superficial y Unicamente interesa conocer un pardmetro de indicacion de su estado de
llenado y vaciado. Este pardmetro es el volumen almacenado. Los datos a aportar son el
volumen inicial y la recarga natural del acuifero. El modelo utilizado es:

Vo= Vir + R+ Ry
El volumen a final de mes, V,, es la suma del volumen a final de mes anterior (o inicial)
V,-1, la recarga en el mes, Ry, y la recarga natural R, que se incluye mediante 12 datos de
recarga media mensual.
Este modelo de acuifero, sélo admite una accién elemental que es la recarga neta (accion

elemental no.1) y un pardmetro de control, que es el volumen almacenado (pardmetro de
control nimero 1).

2.7.3. Modelo tipo unicelular.

Corresponde al caso de un acuifero conectado hidrdulicamente con el sistema superficial,
con un coeficiente de desagiie, a. Como puede demostrarse (Andreu, 1983) las ecuaciones
que resultan son:

wm@*—%éf
(= _ - = D=

La primera ecuacion da el volumen a final de mes V, en funcién del volumen final del mes
anterior (o inicial), V,.1, el coeficiente de desagiie a, y la recarga en el mes R,.

La segunda ecuacién da el caudal de relacién rio acuifero Q, en funcién del caudal en el
mes anterior y demds factores ya explicados.

Los datos que habrad que procurar son pues el valor de ay el de V, (volumen inicial).

14
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Si damos V,=0y los valores de R, son solamente los de las recargas netas de riegos
estamos actuando por superposicidn, con lo que los valores de Q, son las afecciones al
caudal natural de los rios. Esta es la forma en que se actta en el modelo SIMGES.

Este modelo de acuifero sélo admite una accién elemental, que es la recarga neta (accién
elemental no.1). Proporciona dos pardmetros de control. El pardmetro de control no.l es
el volumen V. y el pardmetro de control no.2 es el caudal de relacidn con el rio. Si este es
positivo es del acuifero al rio, y si es negativo es del rio al acuifero.

2.7.4. Modelo tipo manantial.

Se denomina asi al acuifero cuya relacion con el sistema superficial es tal que este dltimo
recoge el drenaje del primero, hormalmente por manantiales. Ademds, este modelo solo
puede utilizarse en simulacién por superposicién al régimen natural. Si se requiere una
modelacion completa del acuifero, podra hacerlo mediante el modelo tipo unicelular.

Para la simulacién de estos acuiferos se utiliza un modelo agregado, en el que es necesario
dar el valor del coeficiente de desagiie «, el de los caudales aforados histéricos del
manantial con régimen natural, Q. y el del volumen inicial del acuifero V,.; (Véase

Sahugquillo, 1983).

El volumen a fin de mes del manantial viene dado por:

SFS

=

donde RL, es el valor de la recarga (o bombeo si el valor es negativo) lejos del manantial
y Vber es el volumen de detraccidn al rio que no haya podido ser realizado el mes anterior.

El volumen total mensual de afeccion al rio viene dado por:
Qn = Vp1 - VDET - Vn + Rln + ch

como consecuencia de la integracion de las férmulas del caudal instantdneo desde tiempo
tr1 a tn (1 paso de tiempo) y RCs es la recarga cerca del manantial.
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El volumen total mensual desaguado por el manantial seria:
Qn = Qu*+Qn

Qm de ser hegativo, su valor absoluto no podra ser superior al valor dado como aportacion
del manantial en régimen natural. De obtenerse un valor superior, la diferencia se
acumulard como detraccion imposible (Vper) para descontar en el paso siguiente de la
simulacion.

Se utilizan por tanto dos acciones elementales, la no. 1 es la recarga lejos del manantial y

la no.2 es la recarga cerca del manantial. Al igual que en el caso del acuifero unicelular se
tienen dos pardmetros de control.

2.7.5. Modelo tipo pluricelular.

Se denomina asi al acuifero cuya relacién con el sistema superficial se produce segtn una
ley representada por varios coeficientes de descarga identificados como celdas.

Para la simulacién de estos acuiferos se utiliza un modelo pluricelular englobado
(A.Sauquillo, 1983), en el que es necesario dar el valor del coeficiente de desagiie a; en
cada celda, el de los coeficientes de reparto de cada accién elemental sobre cada una de

las celdas bjj, y el del volumen inicial del acuifero V! en cada celda.

El volumen a fin de mes en cada celda viene dado por:

donde R¥; es el valor de la accion elemental j (recarga si es positivo o bombeo si el valor
es negativo).

Para los caudales se tiene:

T

El volumen mensual de afeccién al manantial por cada celda viene dado por:
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3
El volumen total de afeccidn al manantial es la suma de los volimenes de afeccién de cada

A=A

una de las celdas.

En el caso de que este valor resulte negativo, se producirdn las correspondientes
detracciones de caudal de rio (sobre la conduccién conectada con este acuifero). Cuando
sucede que el rio no dispone de caudal suficiente para que se produzca dicha detraccién
se generan las llamadas "detracciones imposibles". Estas detfracciones imposibles se
descuentan en el mes siguiente del volumen almacenado en la celda cuya relacién con el
rio es mds rdpida (la que tiene un valor de &; menor), para esta celda el valor de volumen
a final del paso de tiempo anterior se modifica de la siguiente forma.

D

siendo CR el indice correspondiente a la celda mds rdpida y DI el valor de detraccién
imposible calculado para el paso de tiempo n-1 (DI es negativo).

2.7.6. Modelo tres niveles.

Para simular el caso en que un acuifero por ejemplo los de las Vegas Media y Baja del
Segura, presenta la posibilidad de que se produzca evaporacién a partir del acuifero,
drenaje intermedio por la red de azarbes y conexién hidrdulica con el rio, se ha disefiado
el modelo de acuifero de tres niveles. Las ecuaciones resultantes vienen explicadas como
sigue:
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S

Cuya solucion es:

B e —

Si Vi > A+By designado en adelante para mayor claridad de notacién la serie temporal
de estos volimenes como Vi suprimiendo el subindice 1

Sp—— R s

ALy

~ eyl e

PR ———,_ g

SiVi< A+By V> A

e
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Si as+az+a;s es suficientemente pequefio:

— NN AR e ——

SiVi< A
S T e o

——e R ————
— L — g

Lo mismo que en el caso de los acuiferos unicelulares con una sola salida, cuando existe
una no linealidad, para calcular el volumen Vi.; en el intervalo siguiente hace falta conocer
el volumen Vi no influenciado, o el volumen drenado por el acuifero en ese intervalo.
También puede hacerse si se conoce la recarga Rx en el intervalo, pero éste es un dato
que no suele conocer periodos algo largos

Los datos necesarios para la modelacion son:

- Los valores de los coeficientes de desagiie a1, corresponden a la conexion rio-
acuiferoy oz correspondiente al drenaje por azarbes o intermedio.

- Los valores mensuales de los coeficientes de desaglie a3 por
evapotranspiracion potencial.

- Los volimenes entre el nivel de conexidn rio-acuifero y el desagiie intermedio,
A, entre este Ultimo y el nivel de cese de evaporacion, A, entre este (ltimo y

el nivel de cese de evaporacion, B, y el volumen total inicial V1.

- Los valores de la recarga histérica.
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A partir de estos datos y de los valores de recarga neta (accién elemental no. 1), excluida
la natural, el modelo proporciona los valores de relacién con el rio, Qi (pardmetro de
control no.1), las salidas por azarbes, Q: (pardmetro de control no.2), la evaporacién
efectiva, Qs (pardmetro de control no.3), y el volumen a final de mes Vi (pardmetro de
control no.4).

Ndtese que en este caso se actla por superposicidn, sino que los valores son fotales, por
consiguiente, hay que tener cuidado si aguas abajo de la relacion con el acuifero hay series
de aportaciones, pues en ese caso deberian de ser corregidas de antemano descontando
la relacion histérica rio-acuifero.

2.7.7. Modelo autovalores.

Corresponde a aquellos acuiferos para los que se considera necesario un modelo de
pardmetros distribuidos, y consecuentemente, una localizacién detallada de las acciones
que se ejercen sobre dichos acuiferos, asi como de las respuestas del acuifero.

Se ha utilizado para la modelacién el método de los autovalores, pues estd demostrado
(Andreu y Sahuquillo, 1987) que es el mds eficiente para sistemas que puedan ser
supuestos lineales, en los que interese conocer unas pocas respuestas (pardmetros de
control) y sobre los que se ejerzan unas pocas acciones que puedan ser descritas como
combinaciones lineales de unas acciones unitarias predeterminadas (acciones elementa-
les).

Para su utilizacién serd necesario obtener los pardmetros necesarios, para lo cual el
usuario deberd utilizar el programa AQUIVAL.

2.7.8. Resumen de acciones elementales y pardmetros de control segin el
modelo seleccionado.

La siguiente tabla resume los pardmetros caracteristicos de cada modelo de simulacién
de acuiferos.

Modelo Acciones elementales Pardmetros de control. PCF
Depésito 1. Recarga 1. Volumen. -
Unicelular 1. Recarga 1. Volumen. 2

2. Caudal conexién rio.
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Modelo Acciones elementales Pardmetros de control. PCF
Manantial 1. Recarga lejos de manantial 1. Volumen. 2
2. Recarga cerca de 2. Caudal conexidn rio.
manantial
Pluricelular n. Definidas por el usuario 1. Volumen. 2
2. Caudal conexién rio.
Tres niveles 1. Recarga 1. Volumen. 2,3
2. Caudal conexién rio.
3. Caudal salida azarbes.
4. Caudal salida
evaporacion.
Autovalores n. Definidas por el usuario n. Definidas por el *
usuario

PCF: Pardmetros de control considerados flujo de intercambio con el sistema superficial. A cada uno de
ellos debe corresponderle una conexion con un framo de rio para que el balance del sistema se conserve.

(*) El modelo de autovalores requiere obligatoriamente la definicién de al menos 1 pardmetro de control
flujo. Este queda definido mediante la asignacién de una accién elemental sobre la que se aplicard la
compensacion por detracciones imposibles. Aquellos que no tienen asignada accién elemental se
entiende que no representan flujos de intercambio con el sistema superficial.

2.7.9. Elementos de recarga artificial y bombeo adicional.

Son elementos definidos simplemente a los efectos de conectar los posibles flujos
controlados del sistema superficial al subterrdneo (caso de las recargas artificiales) y/o
viceversa (caso de los bombeos adicionales).

En ambos casos, para definirlos es necesario dar el nimero del nudo del esquema
de donde parten o adonde se incorporan y la capacidad mdxima instalada.

El modelo, en la gestion, producird recarga artificial siempre que existan
sobrantes de aguas del sistema superficial disponibles aguas arriba de la foma de esta.

Los bombeos adicionales (ya definidos en 2.5.3) son posibles extracciones de agua
de un acuifero para su incorporacién al sistema superficial y su utilizacion aguas abajo.
En la gestion el modelo recurrird a bombeos adicionales siempre que los recursos
superficiales sean insuficientes para el suministro de las zonas con un ndmero de prioridad
igual al designado a la hora de definir el bombeo adicional, y que el déficit en éstas supere
un porcentaje dado de la demanda.
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2.8. Indicadoresy reglas de gestion.

Bajo esta denominacidn se relne dos conceptos relacionados con la gestion de cuencas:

o El primero “Indicadores" trata de generar un indice o un indicador derivado de los
resultados detallados sirva para resumir o agregar la informacién del estado del
sistema en cada momento de la simulacién.

e El segundo concepto es condicionar o alterar los criterios u objetivos de la gestidn
de acuerdo con un indicador obtenido previamente. Estas “Reglas de operacion”
se definen en dos concentos: definicion de la regla de operacion y asignacién de
esta a uno o varios elementos.

Con estos indicadores se pretende reproducir pautas de gestién habituales en la gestién
de cuencas como las normas de explotacidn o los indicadores y medidas definidos en los
Planes Especiales de Sequia.

En el proceso de cdlculo, se trata de criterios de gestion o reglas de operacidn cuya
funcidn es reducir el consumo de agua o incrementar la oferta cuando la reserva hidrdulica
del sistema, o de una parte de este, quede por debajo de limites especificados por el
usuario. También puede utilizarse simplemente como un elemento de informacién agregada
de la evolucion del sistema.

Cada indicador viene definido por las variables de estado del sistema que intervienen en
su cdlculo y una funcién por la que se deduce las correcciones a aplicar en la gestién, y por
las propiedades sobre las que aplica.
Se distingue tres partes diferenciadas para el disefio y manejo de estos indicadores.

1. Definicion del indicador.

2. Definicion de la correccion de asignaciones.

3. Seleccidn de elementos sobre los que aplica.

A continuacion se detalla la configuracion de cada uno de estos componentes:

2.8.1. Definicion del indicador.

En primer lugar, se define el indicador por los elementos que intervienen en su obtencién
y el método de cdlculo a utilizar. Este indicador puede utilizarse simplemente como un
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medio para obtener informacién resumida o agregada del sistema, o puede utilizarse como
indicador para una regla de gestién. La definicion es la misma en ambos casos.

Para la definicion de un indicador seria suficiente con la eleccion de los elementos que van
a combinarse para su cdlculo, que, dependiendo de la opcidn elegida, pueden ser de los
siguientes tipos:

1. Volumen en embalse.
Aportacion superficial.
Pardmetro de control en acuifero.
El resultado de otro indicador.

o s wnN

Serie temporal de datos dada especificamente para este fin.

Con respecto al método de cdlculo se considera los 5 criterios utilizados en el mddulo
mensual SIMGES, y un sexto que emula el cdlculo de los indicadores definidos en los PES
definidos en Espafia en la version de 2018. Los primeros 5 criterios han sido extendidos
para su aplicacién en escala de tiempo inferior al mes, quedando su disefio como se indica
a continuacion.

Indicadores definidos a principio de mes.

Estos son los tipos definidos para el médulo SIMGES como:
1. Curva constante que se evalia a 1 de mes.
2. Curva variable mensual definida todos los meses que se evalla a 1 de mes.
3. Curva definida en uno o varios meses y de aplicacién anual.

Para todos ellos se mantiene la definicion dada en escala mensual. La curva definida se
evalla solamente para las condiciones dadas en el primer paso de cdlculo del mes, y sus
consecuencias se mantendrian durante todo el tiempo hasta el siguiente 1 de mes en que
corresponda recalcularlo.

Indicadores definidos como umbral de reservas.

Estos son los tipos definidos para el médulo SIMGES como:
4. Umbral constante
5. Umbral variable mensual
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Estos umbrales se definen también por meses, al igual que los anteriores, pero con una
diferencia importante, que es que el valor del indicador se revisa en cada paso de tiempo
y durante el proceso iterativo para evitar que el indicador rebase el umbral asignado.

Indicadores basados en Planes Especiales de Sequia para unidades
de explotacion.

El PES considera dos tipos de sequia: La sequia hatural o sequia prolongada que se define
a partir de datos en condiciones naturales (precipitacion o aforo en rio no alterado), para
lo que define la “unidades territoriales a efectos de sequia prolongada”. Y la sequia
relacionada con la gestion, para lo que define “unidades territoriales a efectos de
escasez" (UTE).

Estos elementos han sido desarrollados con el fin de emular en la medida de lo posible los
indicadores de estado de sistemas establecidos en los Planes Especiales de Sequia
espafioles y que se definen como Indices de Estado de Escasez (IEE) por Unidad de
Explotacion.

EL modelo permite la definicién de todos los pardmetros de cdlculo del indicador hasta
obtener el valor estandarizado [0,1] a partir del cual se definiria el "estado” de la UTE
para a continuacién definir las correspondientes medidas de ahorro o movilizacion de
recursos de emergencia. Segun la formulacion empleada en los PES de 2023 la expresion

para la estandarizacién es la siguiente:

I,
-Si V2V, = I, =—|1+ ———"—|
2L Vp§5 - an' J

siendo:

Vi - Valor de la variable estacionarizada en el mes de seguimiento

Vmes - Valor de centralizacion o de posicion: mediana de la serie de referencia
Voes - Valor maximo: percentil 95 de la serie de referencia.

Vs - Valor minimo: percentil 5 de la serie de referencia.

Para el cdlculo de este indicador en cada variable se requiere los valores de Vo5, Vined Y
Vp5.

24



UNIVERSITAT -
POLITECNICA
DE VALENCIA <<2

‘é‘-' AQUATOOL Manual Técnico Aquatool 2021

En el caso de datos con diferencias estacionales en su valor es necesario previamente
realizar la des estacionalizacion de la variable para lo cual se redliza la siguiente
transformacion (obtenida también del PES del Jicar)

Uyy — promedio U,

V =
! Desvest U,

siendo:

Vi - Variable estacionarizada en el mes de seguimiento

Uxy - Valorde la variable para el mes “X" y el afio “Y"

Uy - Valor de la variable en cualquier mes “X” de la serie de referencia.

En este caso serd necesario fambién definir los 24 pardmetros de promedio y desviacion
estdandar para cada mes.

Estos elementos permiten manejar de forma combinada los 5 tipos de dato referidos en
los indicadores anteriores. Permite también un coeficiente de ponderacién por cada serie
para acumular con el resto. Se puede incluir cualquier nimero de series de datos.

Si se usa como dato el resultado de otro indicador se deberd cuidar que no existan
referencias circulares entre indicadores. Esta opcién ha sido disefiada con el fin de
obtener por separado un indicador para cada una de las series que componen el indicador
del PES y combinarlas después. También para obtener indices agregados de varios indices
parciales.

2.8.2. Cdlculo de correcciones a realizar sobre el sistema.

Un indicador puede ser definido solo como medio para obtener informacién resumida del
sistema, o puede utilizarse para alterar las asignaciones en el sistema.

Una vez definido un indicador se puede generar reglas de operacién basadas en este
indicador para ser aplicadas sobre uno o varios elementos del sistema como se indica en
el apartado siguiente.

Una regla de operacion es definida por una tabla de datos <Valor del indicador = factor

corrector> de manera que el programa calculard un factor corrector para cada paso de
tiempo interpolando en esta tabla.
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2.8.2.1. Asignacion de reglas de operacién a los elementos del sistema.

Finalmente, para que una RO tenga efecto, se debe asignar a los elementos
correspondientes. Estas RO pueden asignarse a los siguientes elementos y datos:

e Tomas de demandas: capacidad de suministro o dotacién anual.

e Demandas: asignacion.

e Conducciones: Caudal minimo, caudal mdximo o dotacién anual.

e Aprovechamientos hidroeléctricos: caudal objetivo.

El factor corrector obtenido multiplica a la asignacién en cada paso de la simulacion segun
la definicién del indicador.
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3. Optimizacion de la gestidn del sistema.

El programa resuelve la asignacion del agua mediante dos procesos anidados. En primer
lugar, una optimizacion matemdtica de una red de flujo conservativa que contiene las
conexiones y limitaciones del flujo en todo el sistema. En segundo lugar, un proceso
iterativo que modifica la red de flujo conservativa para corregir las desviaciones debidas
a procesos ho lineales como evaporacion, acuiferos y asignaciones no lineales.

Este funcionamiento es similar al realizado por los mddulos cldsicos en escala mensual.
Pero con algunas diferencias por el cambio de escala y prestaciones adicionales
relacionadas con la bajada de escala temporal.

3.1. Funcion objetivo y optimizacidn

A partir del esquema del usuario y en base a los datos fisicos y de prioridades
proporcionados sobre el sistema, el modelo configura una red de flujo interna, mucho mads
compleja que el esquema del usuario. La confeccion de esta redy su posterior optimizacion
mediante el uso de un algoritmo de redes de flujo conservativas sirve para:

« Introducir la dimensién temporal. En los modelos de optimizacion la red de flujo
interna es una multiplicacién del esquema del usuario que abarca los h periodos a
optimizar. Las redes de un mes y la del siguiente estdn unidas por arcos de
transferencia de agua de un mes a otro y que representan los elementos de
almacenamiento (embalses y acuiferos).

« Contemplar las restricciones fisicas del sistema: mantenimiento del balance de
masas, de la ecuacién de continuidad, capacidades maximas de las conducciones,
de los embalses, etc...

« Introducir las prioridades entre las distintas demandas y tomas, y entre los
distintos niveles de las mismas, incluidas las demandas de caudal minimo en tramos
de rio.

« Encontrar aquella solucion de gestion que satisface al mdximo las demandas
teniendo en cuenta las mencionadas prioridades en caso de escasez.

Esta red interna del modelo no trasciende al usuario en ningin momento.
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La funcidn objetivo planteada es lineal y, en pocas palabras, trata de minimizar la suma
ponderada de déficits de caudales ecoldgicos, déficits de suministro a zonas de demanda
(dando prioridad al suministro superficial frente al subterrdneo), y maximizar el volumen
almacenado en embalses, al final de cada periodo de optimizacién elegido.

Dado que las restricciones del problema (balance cero en los nudos, caudales maximos y
flujos positivos) son también lineales, y el esquema de cuenca se convierte en una red de
flujo conservativa, se utiiliza para la optimizacion el algoritmo de resolucion de redes de
flujo conservativas Out-of-Kilter (Bazaraa y Jarvis, 1977).

En el caso de los médulos de optimizacién (AQT-OPT y AQT-RISK) Se entiende por
"horizonte de estudio" el tiempo total, que se va a analizar. Dicho horizonte se puede
simular mediante la optimizacion de periodos menores, de forma que la optimizacion de la
gestidn se realice para el primer bloque, y los valores del estado final de ese primer
periodo optimizado sean utilizados como valores del estado inicial en la optimizacién del
siguiente periodo de optimizacidn, y asi sucesivamente.

También se puede pedir un periodo de optimizacion mayor para luego quedarse solo con
una parte de este periodo para realizar una segunda optimizacién. Por ejemplo: se puede
pedir una optimizacion de 2 afios, pero conservar sélo el primero para la segunda
optimizacion.

3.1.1. Disefio de la funcion objetivo.

La funcién objetivo se construye como la composicion de una red cerrada de arcos con
diferentes capacidades y costes de flujo. La solucion matemdtica busca el minimo de la
funcion objetivo. Por tanto, los arcos que representan objetivos tienen un coste negativo
y los no interesantes tienen costes positivos.

El flujo en cada tipo de elemento se divide en la red de flujo entre varios arcos que
representan fracciones diferentes del flujo en el mismo.

AQT-SIM y AQT-OPT construyen una red de flujo lineal que resuelve el reparto éptimo
de acuerdo a la definicién de arcos, capacidades y pesos asignados a cada uno. Cada
elemento del modelo construye un conjunto de uno o varios arcos para regular su
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comportamiento. El reparto final del agua se obtiene de la conexién de toda la red y la
solucion éptima del flujo en la misma.

La ecuacién de la red de flujo es por tanto la siguiente:

nopt /nEmb nAcu ncCond nDem nCH nBA
FO= )| D E@+ Y A+ Y Gt Y D)+ Y HE)+ ) B
t=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Donde cada sumando representa un elemento del modelo de simulacion. nOpt es el nimero
de pasos en la optimizacion Estos elementos, segtn el tipo se componen de los siguientes
sumandos:

Elementos tipo embalse.

En su forma bdsica tiene el siguiente detalle:
E;(x) = (KEMB3MAX + KEMB5P * NP) * V;

Donde: V; es el volumen embalsado a final del paso de tiempo; NP es el nimero de
prioridad del embalse; KEMB3MAX=-1100 es la constante de ponderacién para las
reservas en embalse a final del periodo de optimizacién Y KEMB5P-1 es el
coeficiente de reduccién por el nimero de prioridad. Para volimenes a final de
pasos intermedios de la optimizacidn se prescinde de KEMB3MAX y KEMBSP se
sustituye por el pardmetro KEMB5P2=0.

Si este tiene un embalse “"muerto” no accesible la ecuacién se amplia con un sumando para
esta fraccién del volumen embalsado

E;(v) = (KEMB3MAX + KEMBSP * NP)  (Vf —Vm) + KEMB1 *Vm
Donde Vm representa el volumen muerto del embalse y KEMBI=-20000 es el
pardmetro que pondera esta reserva.

Si se ha definido fracciones del volumen embalsado (al modo de SIMGES) la ecuacién se
extiende en la siguiente forma:

n
E;(v)+= (Kmin x (Vmin — Vm)) + Z(Vj —Vj_1) *Kj + (Vc — V) * KEMB7TVMAX
j=2
Donde Vmin es el volumen minimo; Kmin= KEMB2MIN+(KEMBSP = NP) coh
KEMB2MIN=-15000 el pardmetro para conservar el embalse minimo de gestién; V;
el volumen de embalse definido para cada zona; y Kj = (KEMB3MAX + KEMB6N * j +
(KEMBSP * NP)) el pardmetro de ponderacién para la zona j, KEMB6N=+20; n es el
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ndmero de fracciones de embalse (3 para SIMGES). Kj solo suma en el dltimo paso
de tiempo de la optimizacidn, para los anteriores seria =0.

Ademds, para niveles por encima del mdximo de gestion definido (V;,) se asigna un
coste de KEMB7VMAX=8500 para penalizar almacenamientos por encima del mdximo
de gestion hasta la capacidad Vc.

Segln esta configuracion de pesos, cuando un embalse se define solo por su capacidad,
esta tendrd una prioridad de almacenamiento igual al nivel mds bajo por encima del minimo
definida en cualquier embalse con niveles de gestion.

Si se define un embalse mdximo este genera un nuevo espacio entre el maximo y la
capacidad donde el almacenamiento estd penalizado y solo dejard agua si aguas abajo se
encuentra una penalizacion al flujo, como lo es la definicion de un control de crecidas en
un tramo de rio.

Acuiferos.

Los acuiferos tienen una representacién reducida en la red de flujo con la finalidad de
mantener el balance y contabilizar deficiencias en la formulacion del acuifero como son
las detracciones imposibles.

La participacién en la funcién objetivo de estos elementos es como sigue:
A,(v) = KACU2VF %V~ + KACU3DI * DI
Donde: V- es el volumen final cuando este es negativo; KACU2VF=1 el pardmetro
para penalizar volimenes negativos; DI es el déficit en la detraccién de caudal del
rio respecto a lo calculado por la formulacién del acuifero, KACU3DI=20000

Conducciones.

Las conducciones se trazan en general sin limites ni condiciones.
Se permite la asignacién de un coste arbitrario que favorece o penaliza el flujo en la
conduccidn, en tal caso la ecuacidn seria:
Ci(q) = Kys * Q;
Siendo: K, el dato de coste definido por el usuario y Q; el caudal que circula por
la conduccion.

Si en la conduccidén se define un caudal minimo, este se puede fraccionar por niveles (al
estilo de OPTIGES). En este caso se suma
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n

Ci(g)+= Z(Qj) * Kcj

=2
Donde: g; representa la fraccién de caudal en cada nivel j de caudal minimo; y
Kcj = KCOND1 + KCOND3N *j+ KCOND2P * NP ; con: KCODNDI1=-10000;
KCOND3N=200; KCOND2P=5. Si el caudal minimo no se fracciona en niveles

se aplica esta ecuacién con j=1.

Si se define un caudal mdximo para control de crecidas
C;(q)+= KCONDAMAX = Qm
Siendo: Qm el caudal por encima del mdximo y KCON4MAX=40000 el pardmetro que
penaliza caudales por encima de tal mdximo

Modelo AQT-OPT

En caso de darse caudales por encima del mdximo, Qm>0, El modelo AQT-OPT en
el proceso iterativo, a partir de la segunda iteracién trata de minimizar el caudal
mdximo lamindndolo a lo largo del periodo de optimizacién. Para ello se amplia el
funcion objetivo con la siguiente expresion:
C;(q)+= KCOND5QM?2 * Q,y + KCONDAMAX * Qpny

Donde Qu: es el valor de caudal por encima del mdximo sobre el que actta el
proceso iterativo; Qn: representaria el caudal restante por encima de Qn*Qnz Y
KCOND5QM2=39000 es el coste asignado al caudal laminado. El valor de Qn final
lo determina el proceso iterativo. Para evitar esta laminacion se podria igualar
KCOND5QM2 a KEOND4AMAX.

Demandas.

Las demandas se componen de dos o mds sumandos, uno por la demanda y otro por cada
una de las fomas definidas
D;(q)= (KDEM1 D) + Y1, (S; * KDEM2T * NP;)
Donde: D es el suministro a la demanda; KDEM1=-1600; S; el suministro a través de
la foma j; KDEM2T=5; y NP; el nimero de prioridad asignado a la toma j.

Si la demanda se fracciona en tramos (como OPTIGES) el primer sumando se divide en

los siguientes:
nDiv-1

z (KDEM1 — j x KDEM3N)  D;
=0
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Siendo: D; el suministro a la fraccion de demanda j: KDEM3N=90

Usos hidroeléctricos.

Las centrales hidroeléctricas pueden definirse con y sin caudal objetivo, en el primer caso
la funcién objetivo queda:
H;(q) = Q * (KCHIMAX + NP)
Siendo: Q el caudal suministrado a la central; KCHIMAX= -10 el peso asignado al
caudal turbinado; y NP el nimero de prioridad de la hidroeléctrica.

Si ademds se define un caudal objetivo la funcién se amplia como sigue:
H;(q) = Qobj * (KCH20B] + CHIMAX + NP) + Qm * (KCHIMAX + NP)
Donde: Qobj es el caudal suministrado hasta el valor de caudal objetivo; Qm es el
caudal restante por encima del objetivo; y KCH20BJ=-1200 es el beneficio
asignado al suministro de agua hasta el caudal objetivo.

(KCH20BJ+kCHIMAX)=-1210 < KEMB3MAX=-1100 supone que la central hidroeléctrica
podrd desembalsar agua de todas las zonas del embalse excepto en embalse minimo. Este
es el planteamiento de SIMGES. Se puede subir este pardmetro para que los volimenes
objetivo sirvan como limite de desembalses para turbinado. Por ejemplo, con un valor de
-1090 no desembalsaria de la zona 1 por encima del volumen minimo.

Bombeo adicional.

El coste asociado a los bombeos se construye en base a los pardmetros de coste de la
demanda para que este quede por debajo del nimero de prioridad que lo hace actuar y
por encima del siguiente.
B;(b) = b * (KDEM1 + KDEM2T * (iNP + 1) + KDEM3N x iNiv)
En la cual: b es el valor bombeado; iNP el nimero de prioridad que lo activa; y el
tercer sumando se activa si se definen varios niveles de suministro en la demanda,
en caso contrario iNiv=0.
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3.1.2. Resumen de prioridades de flujo en la funcion objetivo.

En lineas generales, si se ordena las prioridades de flujo de agua por cada elemento del
rio, quedaria como sigue:

Concepto Variable
Embalses: Embalse muerto -20 000 | KEMB1
Conducciones: Caudal minimo -15 000 KCOND1
+200*niv | KCOND3N
+5*pri  KCOND2P
Embalses: Volumen minimo de gestion -15 000 | KEMBZMIN
+5*pri KEMBSP
Demandas: Suministro a la demanda -5 000 | KDEM1
+200*niv  KDEM3N
+5*pri | KDEM2T
Aprovechamientos hidroeléctricos: -800 KCH20BJ
o - = + 1
caudal objetivo 10+pri KCHIMAX
Embalses: Volimenes de gestion. Solo el -700 | KEMB3MAX
- * 4
dltimo tramo de tiempo. 200*niv | KEMBGN
+5*pri | KEMB5SP
Embalses: Volimenes de gestién. Meses -20*niv  KEMB6N2
N H . . . s + * 1
intermedios de la optimizacién 1*pri KEMBS5P2
Aprovechamientos hidroeléctricos: flujo -10 | KCH1MAX
14 . + .
hasta caudal maximo pri
Acuiferos:  Almacenamiento negativo. 1 KACUlV
1 KACU2VF

Durante la optimizacién y a final de esta.
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Concepto Valor Variable
IEEEEE——————————
Acuiferos: penalizacién en arcos de salida 1 | KACU3DI

en a.e. y de entrada en p.c.f.

Embalses: Vertido por aliviadero sobre 1 000 KEMB4VER

embalse mdximo de gestion.

Embalses: Almacenamiento por encima 8 500 KEMBOVM
del volumen mdximo hasta la capacidad

Conducciones: Caudal mdximo tolerado 40 000  KCOND4MAX
39 000 KCOND5QM2

niv: nivel o fraccidén considerada en la asignacidén a este elemento.
pri: ntmero de prioridad de elemento.

3.1.3. Grupos isoprioritarios.

Puede definirse para distintas tomas de distintas demandas de uso consuntivo el mismo
ndmero de prioridad, en cuyo caso formardn parte del mismo "grupo isoprioritario”. El
modelo se encarga entonces de, en caso de que exista déficit en el suministro, repartir
el agua disponible proporcionalmente al valor de la demanda (punta) definida para cada
toma del grupo isoprioritario. Esto se hard siempre que sea posible, aunque puede haber
situaciones en las que no lo sea, como por ejemplo en el caso de que sea imposible repartir
un déficit de una zona muy aguas arriba que no recibe agua de aportaciones intermedias.

Adicionalmente se puede ordenar al optimizador que iguale el % de la asignacién a las
tomas de igual prioridad durante todo el periodo de optimizacidn, con independencia de
que en algunos pasos de tiempo se pudiera entregar mds agua sin penalizar a otros
objetivos. Esto reduce la eficiencia en la optimizacién del reparto de agua, pero tiene
sentido para demandas agrarias cuya asignacion se establece al principio de la campatia
de riego y esto implica una superficie de siembra. En este caso la asignacion inicial habria
de mantenerse durante todo el periodo de cultivo.

Este control se realizard en el proceso iterativo y solo se hard para los nimeros de
prioridad para los que se ha pedido.
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3.2. Proceso iterativo.

Tratamiento de las no linealidades y efecto sobre la funcion objetivo.

El algoritmo de cdlculo principal que se utiliza requiere una red de flujo con
comportamiento lineal. Sin embargo, existen muchos procesos en la naturaleza y en la
toma de decisiones para la gestién que no pueden tratarse de forma lineal (evaporacion,
filtraciones, revisién de asignaciones, etc).

Para resolver estos condicionantes se realiza un proceso iterativo que modifica las
asignaciones con el objetivo de aproximar la mejor solucién en cada uno de los aspectos
considerados.

Las iteraciones terminan cuando se alcanza una cierta convergencia de los resultados
configurada segun el tipo de fenémeno tratado en cada caso.

Los procesos no lineales son los siguientes:

1) Evaporacién (precipitacién) en embalses.

2) Filtracidn en rio y embalse.

3) Filtracion y retorno en demandas.

4) Simulacién de acuiferos.

5) Conexidn rio-acuifero.

6) Control de crecidas en tramos de rio.

7) Capacidad mdxima de tomas en embalse.

8) Igualdad de suministro en grupos isoprioritarios.
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4. Resultados

Los programas producen varias salidas de resultados en diferentes formatos y escalas de
agregacion. Dependiendo del modelo de cdlculo utilizado, la escala temporal y opciones
seleccionadas por el usuario. Todo ello disefiado para servir de la manera mds eficiente a
diferentes estilos de trabajo.

En términos generales, los resultados producidos son los siguientes:

e Series completas de resultados en formato de tabla para su manejo
mediante una hoja de cdlculo.

e Series completas de resultados en formato de base de datos para su
visualizacion grdfica en la aplicacion y el manejo mediante herramientas de
bases de datos.

e Series agregadas de resultados en escala mensual y anual.

e Resumen de resultados en escala de afio medio para balances.

e Resumen interpretado de datos y resultados para su impresién o lectura
directa.

o Estadisticas de resultados en el médulo de andlisis probabilistico.

A continuacion se describe en detalle cada uno de los formatos de resultados.
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4.1. Series de resultados de la simulacién u optimizacién de la

gestion en la escala de cdlculo.

Todas las series de resultados de la simulacidn son escritos en un Unico archivo con

formato CSV con el nombre del elemento en el encabezado y la fecha de cada paso en la

primera columna. El resto de columna contienen cada una de las series de resultados, que

vienen identificadas en el encabezado. Este archivo tiene el nombre “aqtTablaCaudal.csv"

y se encuentra en la carpeta de trabajo del modelo.

Los encabezados se componen de 6 caracteres indicativos del tipo de elemento seguidos

del nombre del elemento tal como se describe en la siguiente tabla.

Ap_ aportacién

Em_ Embalse

Dc_ demanda consuntiva
Rt_ Retorno

Te_ toma de embalse
Ch_ hidroeléctrica

Tr_ tramo de rio

Rt

o1

Ql_

Al
Pr

Ql_

Fl

Qm

Caudal

Volumen

Caudal entrada

Caudal salida

Evaporacion (solo si existe)
Precipitacidn (solo si existe)
Filtracidn (solo si existe)

Vertido (solo si se define mdximo de
sueltas controladas)

dotacidn

suministro

déficit

bombeo

filtracidn

Toma

Para el caso de demandas agrarias se incluye
un resultado denominado “suministro en
parcela” que es el suministro bruto reducido

por el retorno o la eficiencia en la
conduccién.

caudal

mdximo

caudal

caudal

Altura de salto (en metros)
Produccién (en GWh)
caudal

filtracién

Caudal minimo

310
322
321
324
326
328
327
325

304
300
303
301
305
302
306

380
312
313
391
392
393
330
341
342
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Df_  Déficit en caudal minimo 343
Aq_ Acuifero V1i_ Volumen 420
PC_ Pardmetro de control 422
AE_ Accién elemental 423
SS_ Salida del sistema 424
DI_  Detracciéh imposible 425
Ba_ Bombeo adicional Q1_ Caudal bombeo 400
Ro_ regla de operacién ~ V1_  Volumen simulado 430
CR_ Coeficiente de restriccién 431

La primera columna contiene el identificativo de fecha que tendrd el formato de
Paso_AAAA o DD/MM/AAAA segln que el paso temporal se mida en fracciones del afio o
en dias.

Todos los resultados de flujos tendrdn unidades de m*/s, con las siguientes

excepciones: Vollimenes de embalse y resultados para acuifero que van en hm3. Altura de
salto en aprovechamiento hidroeléctrico (en metros). Produccién hidroeléctrica (en
GWh).

Los resultados pueden ser visualizados con el editor de grdficos de Aquatool+ (Egraf).
Para ello se genera un segundo archivo de texto con la descripcién de qué serie de
resultados contiene cada columna, con el nombre “aqtGraf.info".

Los mismos resultados pueden obtenerse en otro archivo, también con formato CSV, pero
con los datos ordenados para ser cargados en el estilo de una base de datos con los campos
que se listan en la tabla siguiente. Este archivo tiene por nombre “agtBDCaudal.csv".

Campo Contenido

Tabla: agtBDCaudal.csv

Annio | Fecha de cada paso de la simulacidn: Annio, Paso si es el paso
Paso | de tiempo se mide en fracciones del afio; o Fecha en caso de
medirse en dias.

Fecha

TipoElem | Descripcién del tipo de elemento

CodElemento | Cédigo numérico del elemento a que corresponde el
resultado.
NomElem | Etiqueta "nombre” dado al elemento.

TipoResultado | Descriptor del tipo de resultado.
Valor Cada uno de los valores del resultado.
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Tabla: agtBDCaudal.csv
Campo Contenido
Cod2Resultado | Solo para algunos tipos de resultados. Cédigo humérico que

lo diferencia de otro resultado similar. Este codigo se utiliza
para resultados tipo pardmetros de control de acuiferos.

La escritura de este archivo es opcional y los resultados a presentar en el mismo se

pueden seleccionar para reducir el tamafio del archivo.
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4.2. Series de resultados resumen en escala mensual y anual.

Si la escala de cdlculo lo permite se producird también un archivo de resultados
acumulados en escala mensual. Este tendrd el mismo formato que el anterior.

No se genera resultados resumen en el modelo AQT-RISK ni en otros modelos cuando el
tiempo se mide segn el calendario, salvo que el paso de cdlculo sea el dia.

Los archivos con resultados anuales y de afio medio para balances tiene el mismo formato
y series que el primero, pero con resultados acumulados resumen.

A diferencia de los resultados en la escala de simulacidn, en este caso todos los
resultados estardn en unidades de mm3. Salvando algunas excepciones légicas como la

altura de salto en centrales hidroeléctricas que dard el valor promedio en metros, y la
produccién hidroeléctrica que se da en GWh.

1. Resultados acumulados en escala mensual ("aqtTablaAcumulado.csv’ vy
"aqtGraf Acum.info").

2. Resultados  acumulados en  escala anual  ("aqtTablaAnual.csv* vy
"aqt6raf Anual.info").
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4.3. Resumen de resultados y garantias.

También se genera un archivo con el afio promedio de resultados en el paso de tiempo de
cdlculo, y con los resultados de garantias por tipos de elementos.
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