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1.- OBJETIVOS Y ACTIVIDADES 1

1.- OBJETIVOS Y ACTIVIDADES

El documento recoge la metodologia empleada y la descripcidon de la aplicacion
informatica desarrollada para simular procesos de gestion de recursos hidricos,
especialmente orientados a su tratamiento medioambiental. En este epigrafe se
describe brevemente parte de los objetivos perseguidos con la aplicacion y las

actividades llevadas a cabo.

Los trabajos realizados se desarrollan en el marco del Convenio IGME-
DIPUTACION DE ALICANTE en el Servicio de Consultoria y Asistencia
Técnica denominado Creacién y desarrollo de infraestructura informatica
aplicable a la determinacion de la gestion integral de recursos hidricos
(Expediente 135/06).

El objetivo de la asistencia técnica ha sido la creacion y desarrollo de una
infraestructura informatica para la simulacion de modelos de gestién conjunta
entre aguas subterrdneas y superficiales. La aplicaciébn est4 especialmente
orientada para analizar procesos de especial interés medioambiental
relacionados con las aguas subterraneas que no suelen contemplarse en otras
aplicaciones de caracteristicas similares: humedales y caudales ecoldgicos. Se
ha procurado desarrollar la aplicacion en un entorno amigable para que la
introduccion de datos e interpretacion de resultados pueda realizarse de forma

intuitiva por técnicos no especializados.
Los principales aspectos en los que se ha acentuado el esfuerzo han sido:

» La incorporacién de acuiferos capaces de recibir y descargar agua a
través de los procesos habituales: rios, manantiales, flujo subterraneo,
retornos y bombeos. Ademas de incorporar elementos capaces de
calibrar los pardmetros de estado y las descargas naturales: piezometria

e hidrogramas.
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1.- OBJETIVOS Y ACTIVIDADES 2

» La gestion medioambiental mediante la incorporacion de elementos de
demanda ecologica de recursos hidricos en cauces y su interrelacion

con las aguas subterraneas.

» La simulacion y gestién ambiental de humedales y su relacién con otros

sistemas hidricos: atmosféricos, subterraneos y superficiales.

Otro de los objetivos del proyecto es disponer de una aplicacion para la gestiéon
de recursos hidricos que a su vez permita conectar e incorporar al modelo
disefiado la extensa informacion actualmente disponible, y la prevista, en la
Base de Datos del Agua (BDA) de la Diputacion de Alicante. En este sentido, el
programa permite la conexién con el SIH y las aplicaciones, desarrolladas por

la Diputaciéon de Alicante, para la utilizacion de datos hidricos.

La asistencia técnica se inicia en noviembre de 2005. Originalmente estaba
prevista que se finalizara en el 2006, no obstante, por diferentes motivos, su
finalizacion se ha retrasado hasta mediados del 2010. Las fases, o0 modulos de
la aplicacion, en las que se puede subdividir los trabajos desarrollados en el

marco del proyecto han sido los siguientes:

a) Moédulo de pretratamiento. En este apartado se han desarrollado todas
las interfaces necesarias para permitir al usuario el manejo de los datos

de entrada y la interconexion con la BDA de la Diputacion de Alicante.

b) Mddulo de definicion de la estructura y de validacion del esquema
topologico. Este conjunto de programas permite el disefio y definicién
de las caracteristicas de los distintos elementos y conexiones que
constituyen la estructura hidrica a gestionar. También indica al usuario
los problemas detectados en el esquema topologico ideado que podrian

impedir la correcta simulacion del sistema de gestion.

c) Modulo de simulacion. Este modulo realiza las simulaciones del
esquema disefiado durante un periodo de tiempo determinado y bajo las

condiciones impuestas. Aplica las condiciones y funciones de descarga
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1.- OBJETIVOS Y ACTIVIDADES 3

desarrolladas, que son controladas por las prioridades impuestas por el
usuario, para obtener las transferencias de agua en el tiempo entre los

distintos elementos del modelo de gestion.

d) Modulo de postratamiento. Permite al usuario ver de forma clara, con
formatos de tablas y graficos, todos los resultados obtenidos durante la
simulacién: balances por nudos mensuales, anuales y globales;
evolucion de las transferencias de agua por cada una de las

conducciones; etc.

Al conjunto de programas que constituyen la aplicacion se le ha denominado
GEHMA, (GEstiéon Hidrica Medio Ambiental).
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2.- METODOLOGIA 4

2.- METODOLOGIA

En el primer apartado de este epigrafe se describen los elementos que el
usuario puede utilizar en la aplicacion GEHMA vy las caracteristicas mediante
las que quedan definidos cada uno de ellos. En los tres ultimos apartados se
expone la metodologia empleada en el funcionamiento hidrico de los aspectos
de especial interés medioambiental y que consideramos son el objetivo

principal de la aplicacion: acuiferos, caudales ecolégicos y humedales
2.1.- DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS.

La aplicacién permite abstraer un modelo de gestion en forma de grafo dirigido
(digrafo).

Los elementos que pueden incorporarse se dividen en dos grupos: Nudos y

Arcos.

» Nudos. Son elementos puntuales con unas caracteristicas para el
almacenamiento de agua, en su caso, y que son capaces de recibir y/o

suministrar agua con unas condiciones establecidas.

» Arcos. Son elementos que conducen el agua entre los nudos en

determinadas condiciones definidas por el usuario.
2.1.1.- Nudos
Los tipos de nudos que la aplicacion permite incluir son los siguientes:

Aportaciones. Nudos que introducen aportaciones externas al sistema. Se

definen por:

- Nombre del nudo.

- Nombre del nudo receptor de la aportacion. Se asigna
automaticamente.

- Tipo de aportacion. Se asigna automéaticamente y depende de las
caracteristicas de la serie de aportacion (nombre de aportacion),
pueden ser:
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2.- METODOLOGIA 5

- Aportacion volumétrica. No depende de la superficie del receptor.
Sus unidades son hm?®. Suelen ser aportaciones previamente
evaluadas y se pueden aplicar a embalses, acuiferos, humedales,
nudos simples o ecolbgicos

- Aportacion superficial. Corresponde a una precipitacion directa
sobre una superficie. Sus unidades son mm. Se pueden aplicar a
acuiferos o a humedales. Su cantidad final dependera de la
superficie del receptor que puede ser variable, en los humedales,
0 constante, en los acuiferos.

- Evaporacion directa. Sus unidades son mm. La cantidad final
detraida dependera de la superficie del receptor se aplica a
humedales.

- Nombre de la aportacion del fichero de aportaciones.

Nudos simples. Son nudos que no tienen capacidad de almacenamiento. Se

definen por:

- Nombre del nudo

- Prioridad de la suelta. Oscila entre 0 y 50. Cuanto mas pequefio es el
ndmero mayor prioridad sobre otro abastecimiento con mayor
namero. La prioridad tiene sentido cuando existen salidas
controladas por el usuario: tomas para el suministro de agua a una
demanda o conducciones para el transporte hacia otro nudo.

- Nombre del nudo receptor del desague. Indica el nudo al que deben
llevarse los sobrantes al final del periodo una vez realizadas todas las
salidas controladas por el usuario y en el caso de que no existan
salidas no controladas, como pueden ser los rios.

- Volumen critico mensual. Corresponde al volumen de agua existente
en el nudo a partir del cual deben aplicarse los coeficientes de
restriccion que se definen en las salidas controladas.

Embalses. Son nudos que tienen capacidad de almacenamiento pero no
tienen salidas naturales. Se definen por:

- Nombre del nudo.

- Prioridad de la suelta. Oscila entre 0 y 50.

- Nombre del nudo receptor del desague. Indica el nudo al que deben
llevarse los vertidos cuando el volumen almacenado supera el
volumen maximo permitido.

- Volumen inicial al comienzo de la simulacién.

- Volumen maximo mensual permitido.

- Volumen critico mensual. Corresponde al volumen de agua existente
a partir del cual deben aplicarse los coeficientes de restriccion que se
definen en las salidas controladas.
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2.- METODOLOGIA 6

Acuiferos. Son nudos que tienen capacidad de almacenamiento y que ademas
pueden tener descargas o recargas naturales que pueden simularse mediante

determinadas funciones. Se definen por:

- Nombre del nudo.

- Prioridad de la suelta.

- Cota del nivel de agua en el acuifero al inicio de la simulacién en un
punto considerado representativo del volumen almacenado. El
volumen almacenado calculado durante el proceso de simulacién
estara en funcion del nivel del agua (y viceversa), de la superficie del
acuifero y del coeficiente de almacenamiento. Estos dos ultimos
parametros seran introducidos también como caracteristicas del
acuifero. La aplicacion obtendra la evolucion de niveles en este
punto, por lo que conviene que coincida con un piezometro real si se
quieren utilizar los resultados para la calibracién de los parametros
que van a caracterizar el llenado/vaciado del acuifero.

- Cota del muro del acuifero. Corresponde al nivel maximo de
explotacion.

- Cota critica. Corresponde a la cota a partir de la cual se aplican los
coeficientes de restriccion para las salidas controladas.

- Superficie del acuifero. Junto con el coeficiente de almacenamiento,
se utiliza para calcular la cota del acuifero que sera una funcion del
volumen almacenado.

- Coeficiente de almacenamiento. Cantidad de agua que puede
almacenar el acuifero por unidad de volumen. Variaentre Oy 1.

- Nombre de la columna de asignacibn para la calibracion.
Corresponde al nombre de la columna del fichero de calibracion que
se utilizara para comparar la evolucion de niveles de agua resultantes
de la simulacion.

A los acuiferos, ademas de aportacion, se les puede asignar infiltracion directa

(mm).

Humedales. Nudos que tienen capacidad de almacenamiento y pueden estar
conectados hidraulicamente con otros elementos, incluso con acuiferos

mediante conexiones naturales. Se definen por:

- Nombre del nudo.

- Prioridad de la suelta.

- Nombre del nudo receptor del desagiie del aliviadero. Indica el nudo
al que deben llevarse los vertidos cuando la lamina de agua supera la
cota del aliviadero.

- Cota del nivel de agua en el humedal al inicio de la simulacién. El
volumen almacenado ser& calculado a partir del nivel de la lamina de
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2.- METODOLOGIA 7

agua (y viceversa) y de la curva de embalse de la laguna. Esta ultima
relacion sera introducida como caracteristicas del humedal.

Cota de la base del vaso de la laguna.

Cota del aliviadero de la laguna. Corresponde a la cota en la que
desborda el agua de la laguna.

Pardmetros de la curva de llenado. Corresponde a los valores de los
coeficientes a y b de la funcién que relaciona el volumen almacenado
con la altura de la lamina de agua. Mediante esta relacion el
programa calcula la altura de lamina de agua en funcién del volumen
almacenado y viceversa.

Nombre de la columna de asignacion para la calibracion.
Corresponde al nombre de la columna del fichero de calibracion que
se puede utilizar para comparar la evolucion de niveles de agua
resultantes de la simulacion.

Cota critica mensual. Corresponde a la cota a partir de la cual se
aplican los coeficientes de restriccion para las salidas controladas.

A los humedales, ademéas de aportacion, se les puede asignar precipitacion

directa (mm) y/o evaporacion (mm) sobre la lamina de agua.

Riegos. Nudos de demanda para el riego. Se definen por:

Urbanos.

Nombre del nudo.

Nombre del nudo receptor del retorno de regadio

Coeficiente de retorno. Fraccion de agua por unidad de volumen de
agua suministrada que vuelve al sistema por infiltracién. Varia entre 0

y 1.
Nombre de la columna de asignacion del fichero de demandas.

Nudos de demanda para uso urbano. Se definen por:

Nombre del nudo.

Nombre del nudo receptor del volumen no consumido.

Coeficiente de retorno. Fraccion de agua no consumida por unidad
de volumen de agua suministrada que vuelve al sistema. Varia entre
Oy1l.

Nombre de la columna de asignacion del fichero de demandas.

Hidroeléctricos. Nudos de demanda para uso hidroeléctrico. Se definen por:

Nombre del nudo.
Nombre del nudo receptor del volumen turbinado.
Volumen objetivo maximo a turbinar.
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2.- METODOLOGIA 8

Ecolégicos. Nudos de demanda ecoldgica.

Nudo

Nombre del nudo.

Prioridad de la suelta. Mayor prioridad cuanto menor es el niumero.
La prioridad tiene sentido cuando el nudo suministra agua mediante
salidas controladas.

Nombre del nudo receptor del desagie. Indica el nudo al que deben
llevarse los sobrantes al final del periodo, una vez realizadas todas
las salidas controladas por el usuario y en el caso de que no exista
rio de descarga.

Volumen critico mensual. Corresponde al volumen de agua existente
en el nudo a partir del cual deben aplicarse los coeficientes de
restriccion para las salidas controladas.

Volumen de demanda critica mensual. Cantidad de agua que es
necesario suministrar para cubrir la demanda critica.

Volumen de demanda oOptima mensual. Cantidad de agua que es
necesario suministrar para cubrir la demanda éptima.

Final. Corresponde al nudo al que se deben dirigir todas las aguas no
consumidas y que salen del sistema. Sélo queda definido por el

Nombre del nudo.

2.1.2.- Arcos

Los arcos corresponden a los conductos que se utilizan para transportar el

agua de unos nudos a otros. Los tipos de arcos que GEHMA permite son los

siguientes:

Tomas. Son conductos que se utilizan solo para abastecer las demandas. Se

definen por:

Nombre de la toma.

Prioridad para el abastecimiento. Varia entre 0 y 50. Mayor prioridad
cuanto menor es el niamero. Esta prioridad tiene sentido cuando el
nudo del que se toma el agua tiene otras salidas controlables (tomas
0 conducciones).

Nombre del nudo de filtraciones. Destino de las filtraciones
Coeficiente de filtracion. Varia entre O y 1.

Coeficiente de restriccion para el suministro. Varia entre 0 y 1. Se
aplica cuando el volumen almacenado en el nudo que suministra el
agua es menor o igual al considerado critico. En estos casos la
demanda solicitada se multiplica por este coeficiente.

Nombre del nudo de entrada (automatico). Corresponde al nudo que
suministra el agua.
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2.- METODOLOGIA 9

Nombre del nudo de salida (automatico) Corresponde al nudo de
demanda.

Volumen maximo de circulacion mensual. Capacidad méxima de
circulacién de agua mensual por la toma.

Tomas ecoldgicas. Son conductos que se utilizan solo para abastecer las

demandas ecoldgicas. Se definen por:

Aunque

Nombre de la toma.

Prioridad para el abastecimiento de la demanda critica. Varia entre 0
y 50. Mayor prioridad cuanto menor es el numero.

Prioridad para el abastecimiento de la demanda oOptima. Debe tener
menor prioridad que la critica.

Nombre del nudo de filtraciones. Destino de las filtraciones
Coeficiente de filtracion. Varia entre O y 1.

Coeficiente de restriccion para el suministro de la demanda critica.
Variaentre Oy 1.

Coeficiente de restriccion para el suministro de la demanda 6ptima.
Variaentre Oy 1.

Nombre del nudo de entrada (automatico). Corresponde al nudo que
suministra el agua.

Nombre del nudo de salida (automatico). Corresponde al nudo de
demanda ecoldgica.

Volumen maximo de circulacion mensual. Capacidad maxima de
circulacion de agua mensual por la toma.

los parametros que introduce el usuario son los descritos

anteriormente, internamente el programa divide la toma ecoldgica en dos tomas

normales.

Conducciones. Son conductos que se utilizan para transportar agua desde un

nudo de suministro hacia otro que no es de demanda. Una de sus

utilidades es la de poder simular partidores cuando conectan nudos

simples. Se definen por:

Nombre de la conduccion.

Prioridad de la conduccion. Varia entre 0 y 50. Mayor prioridad
cuanto menor es el numero.

Nombre del nudo de filtraciones. Destino de las filtraciones
Coeficiente de filtracion. Varia entre O y 1.

Coeficiente de restriccion para el transporte. Varia entre O y 1.
Nombre nudo de entrada (automatico).

Nombre del nudo de salida (automético).
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- Volumen maximo de circulacion mensual. Corresponde a la cantidad
de agua que se quiere transportar si el nudo puede suministrarla. Se
puede entender como una “demanda” a transportar.

Descargas naturales. Corresponden a salidas naturales de acuiferos no
controlables. Su caudal depende de las condiciones del acuifero, del
nudo con el que conecta y de las caracteristicas asignadas a la

descarga natural. Se definen por:

- Nombre de la descarga.

- Nombre del acuifero de entrada (automatico).

- Nombre del nudo de salida (automético).

- Tipo de salida. Dependiendo de las caracteristicas de la descarga
puede ser:

- Manantial. Cuando el acuifero descarga hacia un nudo sin
capacidad de almacenamiento.

- Rio. Cuando la conexion con el acuifero se realiza con un punto
gue puede llevar agua y, por tanto, la transmision puede ser
bidireccional. El sentido dependera del gradiente entre los
elementos.

- Oculta. La conexion se realiza con otro acuifero o con el mar. La
transmision puede ser bidireccional.

- Humedal. La conexién se realiza con un humedal. Igualmente, la
transmision puede ser bidireccional.

- Cota de salida del manantial. Solo para tipo manantial

- Cota del lecho del rio. Solo para tipo rio.

- Cota del nivel de rio. Solo para tipo rio en el caso de que se elija
este nivel como constante.

- Parametro a y b de la curva de gastos. Solo para el tipo rio y en el
caso de que se elija este nivel como variable en funcién de su caudal.

- Cota del muro del acuifero de entrada con la conexion de salida. Solo
para los tipos oculta y humedal.

- Cota del muro del acuifero de entrada con la conexion de salida. Solo
para los tipos oculta

- Cota del muro del acuifero de salida con la conexion de salida. Solo
para el tipo oculta.

- Coeficiente de agotamiento caracteristico del régimen de descarga.

- Nombre de la columna de asignacibn para la calibracion.

Corresponde a la columna del fichero de calibracion que se utilizara

para comparar los resultados obtenidos.

Rios. Son conducciones que transportan todo el agua disponible entre nudos.

Se definen por:

- Nombre del rio.
- Nombre del nudo de filtraciones. Destino de las filtraciones
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2.-METODOLOGIA 11

- Coeficiente de filtracion Varia entre Oy 1.

- Nombre nudo de entrada (automatico).

- Nombre del nudo de salida (automatico).
Otro tipo de arcos que son necesarios para la correcta simulaciéon en el
programa GEHMA son las Conducciones obligatorias. Son conducciones
que no introduce el usuario sino que se generan automaticamente en funcion
de las caracteristicas del sistema de gestion. Estos arcos conducen el agua
procedente del vaciado por los aliviaderos de los nudos, de filtracion de los

arcos o del retorno de las demandas.

2.1.3.- Compatibilidad entre conexiones

El conjunto de nudos se conectan entre si mediante los arcos. La relacion de
los elementos que es posible incorporar en la aplicacion GEHMA se muestra en
el cuadro 2.1. La compatibilidad de la interconexién entre nudos y el tipo de

conexiones que pueden ser utilizadas se recoge en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.1.- Relacion de elementos que pueden incorporarse en GEHMA.

Nudos Arcos Otros Arcos
Aportacion Toma Vaciado o Filtracion
Simple Toma Ecoldgica Retorno
Embalse Conduccion

Acuifero Des. Nat. Manantial

Humedal Des. Nat. Rio

Riego Des. Nat. Oculta

Urbano Des. Nat. Humedal

Hidroeléctrico Rio

Ecoldgico

Final
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Cuadro 2.2.- Compatibilidad de conexién entre nudos y tipo de arcos que pueden utilizarse. AUTO indica que son conexiones que se realizan
automaticamente al incluir el nudo de aportacién. Xindica los nudos que no se pueden conectar.

NUDOS DE NUDOS DE SALIDA
ENTRADA Aportacion Simple Embalse Acuifero Humedal Riego Urbano | Hidroeléctrico | Ecolégico | Final
Aportacion X X X X X X X X X X
Conduccioén Conduccién D.N. Manantial Conduccién Conduccién Conduccioén
Simple AUTO Rio . D.N. Rio . Retorno | Retorno Rio X
. Vaciado ., Vaciado Retorno .
Vaciado Conduccioén Vaciado
Conduccion Conduccioén Conduccioén Conduccioén Conduccion
Embalse AUTO Rio . Conduccioén . Retorno | Retorno Rio X
. Vaciado Vaciado Retorno .
Vaciado Vaciado
; Conduccién | Conduccion | D.N. Oculta Conduccién Conduccién Conduccién
Acuifero AUTO Vaciado Vaciado Conduccién Vaciado Retorno | Retorno Retorno Vaciado X
Conduccién L L, ., Conduccién
Humedal AUTO | Rio Conduccion | D.N. Humedal | Conduccion | poyorng | Retomo | SONAUCEION i x
Vaciado Vaciado
Riego X Toma Toma Toma Toma X X X Toma X
Urbano X Toma Toma Toma Toma X X X Toma X
Hidroeléctrico X Toma Toma Toma Toma X X X Toma X
Toma Toma D.N. Manantial Toma Toma
Ecologico AUTO Cpnducuon Conduccioén D.N. Rio Conduccioén X X Conduccion C?nducmon X
Rio Vaciado Toma Vaciado Retorno Rio
Vaciado Conduccion Vaciado
Conduccion Conduccioén Conduccioén Conduccién Conduccion
Final X Rio . Conduccion . Retorno | Retorno Rio X
. Vaciado Vaciado Retorno .
Vaciado Vaciado
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2.- METODOLOGIA 13

2.2.- TRATAMIENTO DE LOS ACUIFEROS: DESCARGAS NATURALES

2.2.1.- Conceptos generales

Ecuacion de Maillet

En la mayoria de las ocasiones el proceso fisico de descarga de un acuifero
puede ser simulado mediante la formula de Maillet. Representa la descarga de
un recipiente ficticio que se vacia en su parte inferior a través de un tapon
poroso (Fig. 2.1). El resultado es un decrecimiento exponencial del caudal de
salida en funcion del tiempo. Este decrecimiento se debe a la reduccion del
gradiente por el descenso progresivo entre la cota de la lamina de agua y la de
salida. Las expresiones que se aplican en el caso de que esta descarga se

realice por una salida a nivel constante para el caudal son las siguientes:
Qt = Qo exp(—at); Qt+m = Qt exp(—a At) (1)

y para la variacion de niveles:
H, —HS = (H, — HS)exp(-a At)

donde:
Qi Qo caudal de descarga en el instante t y al inicio de la decrecida
(m3/d)
a, coeficiente de agotamiento (d™)
At duracion del intervalo de tiempo (d)
H nivel del agua en el acuifero en el instante t
HS cota de salida

Qo
t
t+AL]
Q,
Qt+Dt
R —————
HS Q o t At
Figura 2.1.- Esquema de la descarga de un acuifero por un punto segun la funcién de

Maillet.
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2.-METODOLOGIA 14

El volumen V; almacenado en el acuifero al inicio de la descarga t=0
susceptible de ser drenado por esta salida se puede obtener resolviendo la

siguiente integral:

Vo= [" Q, exp-at)dt - Qo[‘ Hplcax) -eqie O)} -Q, [O—‘l} -
=0 a

a a o

Por extension, en cualquier instante t el volumen almacenado por encima de la

cota de salida es igual a:

La variacion de volumen AV, 0 el vaciado, entre dos instantes t y t+A4t es

igual a:

AV =V, V= 2= Qe

trat — Vi t+At
[04 a

Sustituyendo Q. de la expresion (1) y operando:

Qt[

AV “tl—exp(-a At)]=V, [1 - exp(-a At)] (2)
(94

t+At

=V, -V, =

t+At
Por otro lado también se puede escribir que:
V, =C(H, - HS)

donde:

C capacidad de almacenamiento del acuifero (m?) por metro de
descenso. En un acuifero ideal con forma de prisma: C=s x S,
donde s es el coeficiente de almacenamiento y S la superficie
en m*

Sustituyendo V; en la expresién (2) se obtiene:

AV, =C(H, —HS)[l-exp(-a At)]

Es decir, se podria estimar la variacion del volumen en un intervalo de tiempo
en un acuifero al vaciarse por una descarga natural a nivel constante (HS)
conociendo su capacidad de almacenamiento (C) su cota (H;) y el coeficiente

de agotamiento(«).
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2.-METODOLOGIA 15

Un caso mas general del proceso de A

descarga de un acuifero se da g B
H H +AL ;
cuando esta se produce hacia un A
elemento que tiene también

capacidad de almacenamiento (Fig.

2.2). En el recipiente que recibe se

produce una elevacion de nivel del

agua como si se tratara de vasos MB

Figura 2.2.- Esquema de la descarga de un

comunicantes. Consecuentemente, . . 2
acuifero hacia otro elemento capacitivo.

la diferencia de cotas entre ambos

elementos comunicados va reduciéndose durante el proceso de vaciado y, por
tanto, la disminucién del caudal es mas rapida que cuando el receptor mantiene
una cota fija. Estas circunstancias pueden darse cuando el receptor es una
laguna, otro acuifero o un rio en el que se produce una variacion de nivel

cuando es ganador o perdedor.

La capacidad de almacenamiento de los elementos puede ser constante en el

caso de que su geometria se asimile a un prisma, entonces:
CA=S"s" y CB=SPs®

donde:

CA, CB capacidad de almacenamiento del recipiente A y B,

respectivamente

S* SB  superficies de los sistemas (m?).

s?, s®  coeficientes de almacenamiento.
La capacidad de almacenamiento suele ser variable debido a que su geometria
en profundidad es irregular (p.e. una laguna o un embalse) o cambia su
coeficiente de almacenamiento. Si la geometria de los elementos se puede
asimilar a un cono invertido, la capacidad de almacenamiento varia con el nivel

del agua, vendria dada por:

cA -3 Ay cp -3 B
HA, — MA HB, - MB
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2.- METODOLOGIA 16

donde:
CA;, CB; capacidad de almacenamiento de los recipientes en un instante
t (m?).
VB,, VB; volumen almacenado en los sistemas en un instante t (m°).
HB:, HB; cotas piezométricas de los sistemas ent (m s.n.m.).
MA, MB cotas de los muros (m s.n.m.).

En cualquier caso, la capacidad de almacenamiento podria obtenerse para

cada cota a partir de la “derivada” de la curva de llenado: C(h)=AV/Ah.

En lo que sigue, salvo que se indiqgue lo contrario, se supondran las

capacidades de almacenamiento constantes.

Respecto a la cota de equilibrio (HE) que se alcanzaria, si no hubiera
aportaciones ni detracciones externas y siempre que las cotas piezométricas
de los elementos estén por encima de ambos muros, se cumplen las siguientes

relaciones:

AVAH—AI = _AVBH—At = AVt+m

0 bien
CA(HAl —HA, & ) = _CB(HBt - HBt+At) 3
Operando en esta ecuacion, y teniendo en cuenta que cuando se alcanza el

nivel de equilibrio (HE) entre ambos sistemas se tiene que HA=HB=HE, se

puede escribir la siguiente relacién general:
CA HA+CB HB, = (CA+CB) HE = CA HA 4++CB HBy. 4 (4)
Si la descarga del sistema sigue una funcion del tipo Maillet, analogamente a

cuando se hace por una cota fija se puede demostrar que el caudal evoluciona

segun las siguientes expresiones :
Q. = Q, exp(~aC™1t); Q.. = Q, exp(—a C"*At)
y la variacion de niveles entre los dos elementos:

(HAt+At - HBt+At ) = (HAt - HBt) exp(—a C ABAt) (5)
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donde;:
C"®  coeficiente de transmisién del sistema A hacia el B:
CA+CB CA

CP="""""=1+ (6)
CB CcB
C® en el caso de que se transmita el agua desde B hacia A el
coeficiente es C* = CA+CB _ =1+ CB (7)
CA CA

Desarrollando las ecuaciones (6) y (7) se puede obtener la relacion entre

ambos coeficientes:

1 N 1 B 1 1 CB CA CB+CB
c"® c* CA+CB CA+CB CA+CB CA+CB " CA+CB
CB CA
es decir:
1 1
CBA+CAB =1 (8)

Si consideramos los muros situados a cota 0 para simplificar las expresiones,

de la ecuacion (3) se tiene:

(CAHA +CBHB,)CAHA,,, CA CA
HB,,, = ‘ M X HA +HB, - ——H
t+At CB CB At + t CB At+AI

Sustituyendo en (5) HBw 4 Y reordenando, se llega a la siguiente expresion:

H HB H HB,
HA, . _—( A[C ) exp(-aC A‘ +CAB
Aplicando la relacion (8):
H HB HB _H
HA, ——( A ) exp(-aC g + HA,

La variacion de niveles en el elemento que pierde agua en t+4t en funcién de
los niveles anteriores se puede escribir entonces reordenando la expresion
anterior:

. (HA -HB,)
CAB CAB

1
HA., = (1— o jHAt + exp(-a C*®At)
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2.- METODOLOGIA 18

operando:
HA,,, = HA - A _ABHBI 4 (HA _AEBI) exp(—a C"®At)
C C
(HA —HA, ) = TAZIBI B epacean)

C AB
El vaciado (AVi.at) vendra entonces dado por:

CA(HA -HA_ ) =4V, =CA (HA[C_A:lBt) [1_ exp(-aC ABAt)]

o bien,
AV, =CC(HA, — HB)[L-exp(-a C*®At)]
donde CC :C—f‘B, o bien CC _CACB ya que C*® _CA+CB
CA+CB CB

En el caso de que el sentido de la descarga fuera desde B hacia A la variacion

de volumen cambiaria de signo y se calcularia con la expresion:

AV,,,, = CC(HA, — HB)[L— exp(-a C®*At)]

Si alguno de los elementos tiene la cota fija (nivel constante) la capacidad de

almacenamiento puede considerarse infinita, entonces:

im “ACB Ay gim ACB _cp

ce-=» CA+CB cA->= CA+CB

Por tanto, en estos casos el coeficiente CC es igual a la capacidad de
almacenamiento del otro elemento: si HA es constante, CC=CB y si HB es

constante CC=CA.

Si alguno de los elementos esta colgado, su variacion de nivel no influye en la

variacion de la descarga. Entonces se cumple que C*®*=C®*=1.

Las expresiones anteriormente deducidas son las que van a utilizarse en la

funciones de transferencia utilizadas en el programa GEHMA para simular las

(9)
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2.- METODOLOGIA 19

descargas naturales de los acuiferos. En los siguientes epigrafes se concretan
las formulas empleadas en cada uno de los tipos de descargas que se

contemplan en la aplicacion.
2.2.2.- Tipos de salidas naturales

De las ecuaciones anteriores se pueden deducir las funciones para simular las
descargas/recargas entre diferentes tipos de relaciones naturales. En la
aplicacion GEHMA se van a considerar cuatro tipos de descargas naturales en

los acuiferos: manantial, rios, ocultas (otros acuiferos) y humedales.
Salidas tipo manantial

En el caso de las descarga por
manantial (Fig. 2.3), y conside- HA,
rando un acuifero con una HA,,
capacidad de almacenamiento
constante con la profundidad, el

término C*® de la expresién (9) es

igual a 1y CC=CA, puesto que el Figura 2.3.- Esquema de la descarga de un

nivel de salida es constante puede acuifero por un manantial.

considerarse gque la capacidad de almacenamiento del elemento receptor (CB)

es infinita. El vaciado quedaria expresado como:
AV,,,, =CA(HA —HM [L—exp(-a At)];  si HA>HM
AV = 0; si HA=<HM

Salidas/entradas tipo rio

En la relacién entre un acuifero y un rio se ha considerado en GEHMA que el
agua que circula por el rio esta integrada dentro del sistema. Es decir, la
incorporacion o detraccion de agua en el rio forma parte del balance del
conjunto. De esta forma se conocera el caudal del mismo en los distintos

periodos y asi se podra relacionar con el caudal ecolégico.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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En relacién con la capacidad de almacenamiento del rio, se van a considerar

dos posibilidades.

Una de ellas supone que siempre que el rio lleve agua su nivel permanece

constante pero no podra ceder agua al acuifero cuando esté seco. Entonces:
(HR-MR)=(HR-MR)=Cte si VR; >0

donde:
HR; cota del agua en el rio (m s.n.m.)
MR  cota del lecho del rio (m s.n.m.).
HR cota del agua en el rio constante (m s.n.m.)
VR; cantidad de agua que circula por el rio (m®) en el At
Al igual que en el caso de los manantiales, cuando el nivel permanece

constante la capacidad de almacenamiento del rio se considera infinita.

La otra posibilidad es considerar que el nivel del rio estard en funcion de su
caudal con el que mantiene una relacion definida por una curva de gastos que

puede expresarse mediante:
QR f(HR-MR) = a (HR-MR)°
donde:

QR; caudal que circula por el rio (m*/d))
a, b parametros que definen la curva de gastos

La capacidad de almacenamiento para una determinada cota del rio se calcula

mediante:
C(HR+-MR)=4V/4h
O lo que es lo mismo la derivada de la funcion de la curva de gastos respecto a
(HR-MR) multiplicada por el intervalo de tiempo (At):
CRe= 4t b a (HR-MR)®Y

Como se puede constatar, si b es igual a 1 la capacidad de almacenamiento

del rio es constante. Si el rio no lleva agua HR-MR=0 y, por tanto, CR=0.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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El coeficiente de transmisidon entre ambos sistemas sera variable y estara en

funcion del caudal que circula por el rio:

entre el acuifero y el rio, C/"*=(CA+CR))/ CR;
entre el rio y el acuifero, C**=(CA+CR,)/CA

Segun la relacion que existe entre el acuifero y el rio, se pueden dar las
siguientes circunstancias que se describen a continuacion (Fig. 2.4).

a) Si HA>HR; y MA<HR, el nivel del acuifero esta por encima del nivel del

agua en el rio y el muro del acuifero por debajo:
AV, =CC, (HA - HRt)[l— exp(—a CtARAt)]

CA CR,

donde CC, = CALCR
+ t

Si el caudal del rio es igual a cero HR=MR.

Si HR=HR=Cte, independientemente del caudal del rio: CC=CA y C{*R=1.

H Rt+At HAt+AI
\ H Rt+At
\
()

AV,
HA..., HRHM
HA. R+ HAM
MA

Figura 2.4.- Esquema de los cuatro tipos de conexion que se han considerado entre
acuiferos y rios.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.

o al




2.- METODOLOGIA 22

b) Si HA>HR;, y MA<HR,, el nivel del acuifero esta por encima del nivel del
agua en el rio y el muro del acuifero por encima (acuifero colgado), entonces
CC=CAvy C/R=1:

AV,,, = CA(HA — MA)[1-exp(-a At)]

t+At

c) Si HA.<HR; y MR<HA, el nivel del acuifero esta por debajo del nivel del agua

en el rio y por encima del lecho. El volumen transferido tendra signo negativo:

AV, =CC, (HA —HR)[L-exp(-aCAt)|
Si HR=HR=Cte, independientemente del caudal del rio: CC=CA 'y C**=1.

d) Si HA<HR; y MR>HA;, el nivel del acuifero est4 por debajo del nivel del
agua en el rio y por debajo del lecho (“efecto ducha”). El volumen transferido

tendra signo negativo:

AV,,, =CC, (MR -HR,)[1—exp(-a At)]
Si HR=HR=Cte, independientemente del caudal del rio: CC=CA.

Salidas/entradas tipo ocultas. Relacion entre acuiferos

Se han considerado cuatro tipo de relaciones entre acuiferos (Fig. 2.5). En
todos los casos se parte de la base de que la capacidad de almacenamiento de

ambos acuiferos (CA y CB) es constante.

Como se ha indicado anteriormente, si la variacion del nivel del elemento no
influye en la descarga como cuando se considera invariante o, como en el caso
de las relaciones entre acuiferos, esta colgado, el coeficiente CC es igual a la

capacidad de almacenamiento del otro elemento y C*®=C®"=1.

En los cuatro casos considerados entre acuiferos el volumen transferido (AVi+4)

se obtiene mediante las expresiones:

(@) AV,,, =CC (HA - HB,)[l-exp(-zC*®At)| si HA>HB, y MA<HB;

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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(b) AV,.,, =CA (HA —MA) [L—exp(-a At)] si HAGHB; y MA>HB;
(€) AV,,, =CC(HA —HB,) [l-exp(-aC®At)] si HA<HB, y MB<HA, negativo

(d) AV,.,, =CB (MB - HB) [1-exp(-a At)] si HA<HB; y MB>HA; negativo

MA

Figura 2.5.- Esquema de los cuatro tipos de conexion que se han considerado entre
acuiferos.

Salidas/entradas tipo humedal

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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Se han considerado cuatro tipo de relaciones entre un acuifero y un humedal
(Fig. 2.6) . En todos los casos se parte de la base de que la capacidad de
almacenamiento del acuifero (CA) es constante, mientras que la del humedal
es variable y es equivalente a la superficie de la lamina de agua (CL=SL;). Esta
dltima simplificacion puede asumirse siempre que las variaciones de cota no

sean muy significativas en el intervalo de tiempo transcurrido.

(@) (b)
HA HL,
HA“A‘ HLHA{ HL‘
MA

(d)
(C) HL, HL.,
HL, HL.y
HA.. HA,
HA, HA,
MA MA
Figura 2.6.- Esquema de los cuatro tipos de conexién que se han considerado entre
acuiferos.

Las expresiones para calcular el volumen transferido (AVi:a) Son similares a las

utilizadas para obtener las salidas ocultas hacia otros acuiferos:

(@) AV,,, =CC, (HA —HL,) [L-exp(-aC*At)| si HA>HL, y MA<HL,

(b) AV, = CA (HA — MA)[1—exp(-a At)]
(©) AV,,, =CC, (HA —HL,)[1-exp(-a C"At)]
(d) AV, =CL (ML-HL,) L-exp(-a At)]

si HA>HL; y MA>HL,
si HA<HL; y ML<HA; negativo

si HA<HB; y ML>HA; negativo

donde:
_ CA CL
" CA+CL,
ML  cota del lecho de la laguna (m s.n.m.).
ML; cota de la lamina de agua (m s.n.m.)

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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2.3.- TRATAMIENTO DE LOS CAUDALES ECOLOGICOS

Los cauces que tienen especial interés medioambiental debido a su caudal son
elementos que, por un lado, pueden recibir agua de forma natural por su
relacion con sistemas no regulados (subterraneos y/o superficiales) y, por otro,
se les puede suministrar agua mediante tomas reguladas en condiciones

determinadas (si el caudal natural es inferior a la demanda ecoldgica).

Por este motivo los caudales ecologicos se han tratado en la aplicacion de
forma especial. Tienen una doble funcidén: nudos simples que pueden estar
conectados con cualquier elemento del sistema y nudos de demanda
ecologicos con los que el usuario puede satisfacer mediante tomas

procedentes de los elementos del sistema con capacidad para suministrarla.

Se ha confeccionado un sencillo ejemplo con el objeto de ilustrar el tratamiento
que la aplicacion GEHMA realiza para simular los caudales ecoldgicos cuyo
esquema se representa en la figura 2.7. Se trata de un tramo de un cauce que
tiene importancia medioambiental entre los nudos simples signados como [Reco
y FReco, respectivamente. El nudo que va a representar el punto por el que
circula el caudal en ese tramo es el nudo ecoldgico Deco. El caudal que deberia
circular se ha considera que no debe ser inferior (caudal ecolégico critico) a
200 I/s (17,280 m*/dia).

El tramo del rio, cuya cota fija se sitia a 985 m s.n.m. de media, tiene una
conexion hidraulica con un acuifero (Acuifero) mediante las expresiones
descritas para este tipo de relaciones en el epigrafe 2.2.2. Por tanto, cuando la
cota del rio esta por encima de la del acuifero el rio es perdedor, y cuando esta
por debajo es ganador. En este ejemplo se ha considerado un coeficiente de
descarga 0=0.01 m/d. El acuifero tiene una superficie media de unos 89 km? y
un coeficiente de almacenamiento de 0.005. Por tanto su capacidad de
almacenamiento es ha considerado constante e igual 445,000 m®m (89 10° x
0.005).

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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Figura 2.7.- Ejemplo para ilustrar como la aplicacion GEHMA realiza el tratamiento de los
caudales ecolégicos.

Las aportaciones exteriores a este pequefo sistema proceden, por un lado, de
la escorrentia superficial en el nudo IRe, Yy, por otro lado, de la recarga

subterranea en el acuifero.

Se considera que en el caso de que el caudal del rio, disminuido 0 aumentado
en funcién de si es perdedor o ganador, sea inferior al caudal considerado

ecoldgicamente critico, se debe extraer agua del acuifero mediante bombeos

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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hasta completarlo. Esta detraccion y asignacion de agua se realiza en el
programa mediante una conduccion especial denominada toma ecoldgica.

Légicamente, esto provocard una disminucion de niveles en el acuifero.

Se ha simulado el ejemplo descrito para un periodo de duracion de un afio
hidrolégico. Los resultados se representan en los graficos de evolucion
incluidos en la figura 2.7. El histograma que representa el intercambio de agua
entre el rio y el acuifero, obtenido con la metodologia descrita en el epigrafe
2.2.2, muestra que al inicio de la simulacién el rio es perdedor (se parte de una
cota inicial en el acuifero de 980 m s.n.m.) hasta el mes de enero, instante en
el que se supera en el acuifero los 985 m s.n.m. que corresponde a la cota del
rio. A partir de este mes el rio es ganador hasta el final del periodo. No
obstante, este caudal aportado por el acuifero y por la escorrentia superficial no
alcanza la demanda ecolégica durante los meses de verano. Entre julio y
septiembre ha sido necesario bombear del acuifero una cierta cantidad hasta
alcanzar los 17,280 m*/d de la demanda critica. Esta explotacién adicional
implica una reduccion de niveles en el acuifero, y consecuentemente una
reduccion de aportaciones al rio. En el gréafico correspondiente de la figura 2.7
se recoge la evolucién de niveles con estas extracciones junto con la que

tendria sin explotaciones.

Asi pues, en el programa GEHMA un cauce con un caudal y una demanda

ecoldgica queda representado mediante los siguientes elementos:

- Dos nudos simples (IReco Y FReco) que identifican el inicio y el final del

tramo ecolégico. Como el resto de los nudos simples, pueden recibir
aportaciones, conducciones, tomas, rios, tener conexiones naturales con

acuiferos (tipo rio o manantial), etc.

- Un nudo de demanda ecoldgica (Deco) intermedio entre los otros dos.

Este nudo puede recibir agua de otros nudos, mediante conducciones o
mediante tomas de abastecimiento para satisfacer una determinada

demanda ecoldgica.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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- Dos conducciones tipo rio (Rleco Y R2ec0) que corresponden al cauce

ecologico. Un tramo aguas arriba del nudo asignado como de demanda
ecologica (Rlec) entre l1os nudos IReco Y Deco Y Otro tramo aguas abajo

(R2¢c0) entre los nudos Deco Y IReco-

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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2.4.- TRATAMIENTO DE LOS HUMEDALES

2.4.1.- Conceptos basicos

El humedal se caracteriza por una curva de llenado que puede responder a una

funcion del tipo (Fig. 2.9):

V, =a(HL, - ML)"

donde:
Vi volumen almacenado en el acuifero en un instante t (m°)
HL;, ML cota del nivel de agua en el humedal en el instante t y cota
minima del lecho de la laguna (m s.n.m.).
a, b paradmetros de ajuste de la curva de llenado
Conociendo el volumen

almacenado, la cota HL; en
cualquier instante se obtiene
despejando en la funcién de la

curva de llenado:

1
HL, =» —+ML Figura 2.8.- Plano de isobatas de una laguna
a (laguna Amarga en Cérdoba)

Volumen (m3) Superficie (m2)

250,000 60,000
Medidos Fun. ajustada Medidos Fun. ajustada
° 50,000 A —
200,000 '
18
Vol =8 050 x Prf 40,000 =
150,000 //
30,000 Pt —
100,000 / ‘ Sup=14490 x Prf
/ 20,000 P
50,000 = e
' /n/‘/ 10,000
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Profundidad (m) Profundidad (m)

Figura 2.9.- Ecuaciones ajustadas al volumen y a la superficie de lamina de agua en
funcion de la profundidad. Ejemplo de la laguna Amarga en Cérdoba.

Se entiende que la superficie de la lamina de agua (S;) varia en funcion de la
cota del agua (profundidad) y, consecuentemente, del volumen almacenado

(Vy). La ecuacion que liga la superficie en funcion de HL; coincide con la

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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derivada del volumen respecto a la cota. En el caso de la funcién propuesta

para la curva de llenado seria:

SL, =ab(HL, —ML)"™*

2.4.2.- Determinacion de los términos del balance

El balance de agua en régimen natural en las lagunas se puede escribir (Fig.
2.10):

AV, = AD, + AS, + ASB, — AE, — AA

donde:
AV variacién de volumen almacenado en la laguna en el intervalo t
AD; aportacion debida a la precipitacion directa sobre la laguna
AS; aportacion debida a la escorrentia superficial producida por la
precipitacion caida en la cuenca vertiente a la laguna
ASB; intercambio subterraneo
AE; pérdidas por evaporacion en la laguna
AA; salidas por aliviaderos

Figura 2.10.- Esquema de los términos que pueden intervenir en el balance de las
lagunas.

A continuacion se describe como la aplicacion GEHMA determina los distintos

términos que intervienen en el balance.

Escorrentia superficial (AS;)

Se introduce mediante un nudo de aportaciones como en el resto de los nudos.

Este término siempre es de entrada.
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Precipitacion directa sobre la laguna (ADy)

Se calcula a partir de una serie de precipitaciéon (en mm) que se asocia a la
laguna. El volumen afadido por este concepto depende de la superficie de la
lamina de agua y, consecuentemente, de la profundidad de la laguna. Si la
curva de llenado se ajusta a una funcién como la indicada al inicio de este

epigrafe, se puede demostrar que la variacion de volumen viene dada por:

PR
1000

AD,:a(Hgl—ML+ j—(le—MLf

donde:
AD;, variacion de volumen debida a la precipitacion directa sobre la
laguna
PP;, precipitacion en mm

Perdidas por evaporacion en la laguna (AE;)

Se calcula a partir de una serie de evaporacion (en mm) que se asocia a la
laguna. El volumen detraido depende de la superficie de la ldmina de agua.
Este termino siempre es de salida (negativo). Operando en la funcion de la
curva de llenado, al igual que en el caso de la precipitacién directa, la variaciéon

de volumen viene dado por:

EV,
1000

AEf:a(HQJ—ML— j—(Hg4—MLY

donde:
AE;, variacién de volumen debida a la evaporacion directa en la laguna
EV: evaporacidon en mm

Salidas por aliviadero (AA))

Estas salidas se producen siempre que la cota de la laguna supera un
determinado nivel. Este nivel es asignado al nudo de la laguna como una
propiedad. Este término siempre es de salida. El volumen desaguado por este

nivel vendréa dado por la funcion:

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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AA = al(HA—MLY — (HL, - MLY |
donde:

AA;, variacién de volumen debida a las salidas por aliviadero
HA, cota del aliviadero de la laguna

Intercambio subterraneo (ASB;)

Este tipo de conexion con acuiferos se ha descrito en el epigrafe anterior al
definir las caracteristicas de los acuiferos, especificamente en la salida natural
“tipo humedal”.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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3.- DESCRIPCION DE LA APLICACION

La aplicacién informatica de Gestion Hidrica Medioambiental (GEHMA) permite
el disefio de sistemas de gestién del agua, tanto de origen superficial como

subterranea, sobre fondo cartografico.

La informacion se organiza en Proyectos que se pueden guardar y recuperar
cuando el usuario lo requiera. Un Proyecto consta de una Vista principal en la
que se van incorporando capas georreferenciadas a las que se superpondra un
grafo, que representa un esquema del sistema de gestidon que se va a simular.
El grafo, a su vez, consta de distintos tipos de nodos que representan las
aportaciones, elementos capacitivos y demandas del modelo, y arcos que

comunican entre si los nodos.

La aplicacion se ha desarrollado con Visual Basic 2008 bajo la plataforma .NET
lo que posibilita su ejecucion en distintos sistemas operativos.

Los requerimientos minimos para la ejecucion del programa son los siguientes:

» Procesador : Pentium IV o similares.
» Velocidad CPU: minimo 2000 MHz.
» Tarjeta grafica: VGA con resolucion minima de 800x600 pixeles y

256 colores, recomendable sVGA de 1024x768
pixeles y color de alta densidad (16 bits).
» Memoria RAM: minimo requerido 512 MB.

» Espacio en disco: minimo 100 MB de memoria libre en el disco duro.

GEHMA se suministra en soporte CD, que contiene los archivos necesarios
para su instalacion, asi como ficheros de ejemplo y la documentacion
correspondiente. Para su instalacion se ejecutara desde Windows el programa
setup.exe, que contiene el CD, y se continuara siguiendo las instrucciones que

irdn apareciendo.
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Por defecto se instalarda en la e—=—c—c— -
- 2R L}
carpeta “Archivos de
=
programa\Aljibe\Gehma” del W
sistema operativo, aunque el
usuario puede seleccionar =
- : b e S
cualquier otro destino. o
|ty e,
| e s s
Una vez instalado el programa se
crea en el escritorio un icono de ! ; -

]
Figura 3.1.- Pantalla de inicio de GEHMA.
acceso directo que permite al

usuario ejecutar el programa desde ahi. Al pulsar sobre este boton empieza a

funcionar la aplicacion.
3.1.- PANTALLA PRINCIPAL

El disefio de la interfaz de GEHMA se ha definido para que su manejo sea
intuitivo y amigable, con formularios y controles de gran informacion visual,

para que al usuario le sea mas sencilla y agil su tarea.
La aplicacion consta de una ventana principal con los siguientes elementos:

e Barra de titulo

e Barra de menus

e Barra de herramientas
e Barra de estado

e Leyenda

e Panel central.
La barra de titulo muestra el nombre del Proyecto.
La barra de menus da acceso a las distintas utilidades de la aplicacion:

e Archivo.- Gestion de proyectos (nuevo proyecto, abrir, guardar y

guardar como), Conectar BD, propiedades del proyecto, opciones de
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impresién y exportacion como archivo de imagen y salida de la

aplicacion.
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Figura 3.2.- Pantalla principal de la aplicacion GEHMA.

e Edicién.- Gestion de las capas en la Vista (cortar, copiar, suprimir y
pegar)

e Ver.- Posibilidad de visualizacién del mapa de situacién y otras barras
de herramientas (elementos del grafo de gestion).

e Vista.- Utilidades relacionadas con la Vista, como propiedades, afadir
capas o grafo y composicién de Mapa. Esta ultima funcion es para crear
un mapa de salida hacia la impresora.

e Capa.- Utllidades de la capa activa: propiedades, mostrar/ocultar
simbolos en la leyenda, grabar como shapefile (solo capas vectoriales),
iniciar el modo de edicion (solo para grafos), mostrar tabla y generar
consulta y modificar la posicién de la capa en la leyenda (también se

puede hacer directamente sobre la leyenda).

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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e Ventana.- Para visualizar otras ventanas de la aplicacion (los mapas
generados con las utilidades para la composicion de mapas).

e Ayuda.- Acerca de... de la aplicacion.

La barra de herramientas contiene, ademas de los botones de Salida y
Acerca de..., las principales funciones para la manipulacion de la Vista
(representacion cartografica de varias capas superpuestas) como son los
botones de seleccion de elementos, solicitud de informacion, desplazamiento
de la imagen, zoom para acercar y alejar y otros tipos de zoom: a la maxima
extension, a la capa seleccionada, al elemento seleccionado o a la zona de
estudio. Cuando se active la opcion de grafo se mostrara una barra de
herramientas especifica con todos los elementos que se pueden afadir al

mismo.

La barra de estado expone informaciéon complementaria sobre la visualizacion
cartografica: la capa activa, la posicion del puntero en coordenadas UTM o la

escala de representacion de la cartografia.

La Leyenda situada en el margen izquierdo de la pantalla (es ajustable y se
puede ocultar) muestra las capas que componen la Vista y su orden y estado

de visualizacion.

El Panel Central es la Vista que muestra la disposicion cartografica,
personalizada por el usuario, para la representacion del grafo que modeliza un

sistema de gestion.
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3.2.- FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION

La aplicacion estd diseflada para que el usuario pueda manejarla
amigablemente. Cuando ésta se inicia por primera vez, se muestra la pantalla
de la figura 3.3. A continuacion se puede personalizar tanto el Proyecto (menu

Archivo\Propiedades...) como la Vista (menu Vista\Propiedades...).

a2 Proyecio de Carlografea Sin Mombre

3

M Propiodades do Visia 1

De esta forma se crea una vista
dentro de un proyecto. Dentro de

esta vista se pueden crear y editar R
. Al grafa...
las capas vectoriales georrefe- P e

renciadas que van a servir de

marco cartografico al grafo, se @

~ , W oy | L Gl = =i
afiaden desde el menu R
Vista\Afiadir capa...(Fig. 3.4). E; .

- . =

Segun se van incorporando a la et

. : . e
Vista, se personalizan (menu ‘;
Capa\Propiedades...) como en un Vil . ==l
SIG hasta conseguir el formato de |

. . Figura 3.4.- Incorporacion de capas
vista deseado (Fig. 3.5). georreferenciadas en la vista.
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Figura 3.5.- Presentacion de la vista una vez incorporadas las capas georreferenciadas y

proceso de personalizacién de las mismas.

Una vez incorporado el

listado de capas, se [°F

marco |-~

=
-

escoge el
geografico sobre el que
se va a disefar el grafo.
Esto se puede realizar

seleccionando, por
ejemplo un municipio >
concreto, desde la tabla l

asociada a la capa o

mediante zoom sobre la

o

[

Vista (Fig.3.6).

Figura 3.6.- Seleccion del marco geogréfico de la vista.
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Se afiade el grafo a la leyenda
con la opcién Vista\Adadir
grafo... (solo se puede afadir
uno por Vista) y se le dan
propiedades cuando es un
nuevo grafo, o se abre uno
existente elaborado en otra

sesion de trabajo (Fig. 3.7).

Ademéas del nombre y el Figura3.7. Incorporacion de un nuevo grafo y
asignacion de propiedades.

periodo de tiempo que se va a

simular, hay que afadir los

Biws  [Soiw g Vs | Cae | (idebs  empes kel

N N N i Pete

datos de aportacion,
evaporacion y demanda (Fig.
3.8) que se van a utilizar al

RN AN TR

ejecutar el modelo de gestién :
(ver anejo n° 3). También se e
pueden introducir datos de -
calibracion para comparar los

resultados de la simulacion, lo

que permite la posibilidad de Figura 3.8.- incorporacién a las propiedades del
grafo de las series de aportacién, demanda
evaporacion y/o demanda.

modificar los parametros hasta alcanzar los que

den un mejor ajuste a criterio del usuario.

Definidas las propiedades del grafo, hay que
activar el modo de edicibn (mena Capa\modo

edicion...), con lo que automaticamente se

muestra la barra de herramientas con los

elementos (nodos y arcos) que se pueden afadir al

esquema de gestion (Fig. 3.9). Los tipos de Figura 3.9- Barra de

herramientas para la

elementos disponibles en la aplicacién se recogen . .-isn de elementos.

en el cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1.- Elementos que pueden ser incorporados en GEHMA.

NODOS ARCOS
. . Toma para
<% Aportacion i Demanda
4% Evaporacion ¥ Conduccion
\LJ Nudo Simple Qh"_“J Toma Ecoldgica
i .
'_I‘ Embalse 9 Rio
’ L
QJ Acuifero lil Descarga Natural
bl Humedal
h Demanda
% Agricola
‘Eﬂ Demanda Urbana
g@ Demanda
hidroeléctrica
— Deman_da
" Ecoldgica

Al entrar en el modo de edicion de la capa,
se incorpora a la barra de menuds un nuevo
item, Elemento, desde el que se puede
gestionar los elementos que componen la
capa: propiedades, cortar, copiar, pegar,

eliminar y mover.

Para afiadir un nuevo elemento previamente

hay que activarlo en la barra de

herramientas de elementos y colocarlo
mediante el puntero en el lugar deseado.
Automaticamente se abre el formulario

correspondiente  para  introducir  sus

propiedades (Fig. 3.10).

ACLIFERD A

Figura 3.10.- Incorporacion de un
nuevo elemento y asignacion de

sus propiedades.
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Los primeros elementos que se deberian afiadir, para controlar la calidad de
disefio, son los nodos de produccion (nudo simple, embalse, acuifero,
humedal) o las demandas. Para poder introducir una entrada externa al
sistema (aportacion o evaporacion ) debe existir un nodo que la reciba. Del
mismo modo, no se pueden incorporar arcos si no hay previamente un nodo

inicial y otro final.

Al irse afiadiendo estos elementos se pueden asignar las propiedades que les
correspondan. En la figura 3.11 se recogen algunos formularios completados
de elementos utilizados en el ejemplo que esta sirviendo para describir la
aplicacion GEHMA.

Una vez completo el disefio del grafo, con todos los elementos que estime
convenientes el usuario y las propiedades correspondientes, se pulsa el botén
de Play de la barra de herramientas para iniciar la simulacion (Fig. 3.12). La
aplicacion, antes de iniciar la simulacion propiamente dicha, hace algunas
comprobaciones acerca de las propiedades de los elementos y del disefio del
grafo, como por ejemplo que exista el nodo final 0 que no haya recorridos

ciclicos.

Como resultado se obtiene un informe con distintos balances del sistema con

los que se pueden generar graficas o imprimir tablas (Fig. 3.13).

Una vez realizada la simulacién, el resultado también se puede consultar sobre
los nodos del grafo, haciendo doble click en ellos desde la ventana principal
(Fig. 3.14).

También se pueden comparar los datos de calibracion que se hayan
introducido con los resultantes de la simulacion (Fig. 3.15). Cada vez que se
haga una nueva simulacién se generara una nueva serie, asi al cambiar los
parametros se pueden comparar los nuevos resultados con los anteriores para

facilitar el proceso de calibracion.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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Figura 3.11.- Algunos formularios del ejemplo utilizado para describir la aplicacion.
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Figura 3.12.- Esquema final de los elementos y arcos incluidos en el ejemplo utilizado
para describir la aplicacion GEHMA.
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Figura 3.13.- Balance global del sistema en forma de tabla y representacion grafica de la
evolucion mensual en el ACUIFERO A de las salidas por manantiales y rios; y en el nudo
de demanda ecolégica (DEM.ECO) de las aportaciones debidas a los rios y su

compensacién para alcanzar el caudal ecoldgico critico y 6ptimo procedente de la toma
ecolégica.
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Figura 3.14.- Balance mensual individual obtenido en el ACUIFERO B y representaciéh
gréfica de la evolucion piezométrica simulada.
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Figura 3.15.- Balance anual obtenido en el HUMEDAL y representacion gréafica de la
evolucion del nivel de la lamina de agua simulada y observada.
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4.- TUTORIAL: CAUDALES ECOLOGICOS

Como se ha venido indicando en este informe, el objetivo principal de GEHMA
es la simulacion de aspectos medioambientales relacionados con las aguas
subterraneas, especialmente en los que se refiere a los caudales ecoldgicos.
En este sentido, se ha incluido este tutorial que tiene como fin describir de
forma clara como se podrian tratar este tipo de relaciones hidricas con la
aplicacion desarrollada. Dicha descripcidn se apoya en un ejemplo sencillo que

consiste en un cauce de interés ecoldgico

22 Proyecio de Carlogealia Sin Mombie

relacionado con agua superficiales vy

dpdhwen | Provecto | Weptsns  Ayuds

I L‘. LD Frogem labes. |

subterraneas, similar al presentado en el o

epigrafe 2.3.

Como ya se ha descrito anteriormente el
programa, en este apartado no se va a insistir

. - Figura 4.1.- Inicio del programa
en el manejo de utilidades que ya se suponen  generando una nueva vista.

suficientemente conocidas por el lector.

25 Proyects de Cantogralia Sin Hombre
Archiva Ldadn  war | Wiaks Leddades  vergana  Avud
Una vez iniciado el programa y generada una | 85 K g e iE
: . ke -
nueva vista a la que hemos denominado oo capn dece Lo
e prafi..
TUTORIAL (Fig. 4.1), se hace click sobre R
dicha vista para comenzar. Mediante la e T e e i
. . ~_ Buscar en: |13 CAPA_DEFICTO =
opcion  vista-Anadir o) ammmm

capa (Fig. 4.2) se Figura4.2.- Carga de una capa en
la vista actual.

carga la capa por

defecto (DEFECTO.shp) que se suministra con la

aplicacién, corresponde a un mapa geogréafico de

Espana.

Figura 4.3.- Seleccidn
del area de trabajo para

el disefio del grafo. Cargada la capa por defecto en la vista actual, se

selecciona el area en la que el usuario se apoyara para

disefar el grafo del sistema hidrico (Fig. 4.3).
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A partir de aqui vamos a

25 Proyecio de Cartografis Sin Hombre
Archive  Ddcdn  Wer | Weta | Capa  Wkldades  Yendwna Ay

- “ - n n Propueiades. ..
i aflade capa.
Crear capa desdes babls .

T TUTORIAL
A graf.. ]
Crear oo deade MDT...

disefiar el grafo. En primer

lugar hay que crear dicha capa

de la siguiente forma. Con la

gy G e,

opcion Vista-Afadir grafo se % Propiedades del Grafo

accede a la ventana de ; 5 2t 5D TUTORAL
propiedades (Fig. 4.4), desde ~ '

Paieics

D=

10EEE =
aqui se selecciona Grafo- o
Nuevo que nos lleva al
formulario para rellenar el 4

) Figura 4.4.- Creacién de un nuevo grafo para

nuevo nombre, en el ejemplo giserar el sistema hidrico.
es GRAFO_TUTORIAL, y el
intervalo de fechas entre las que se va a realizar la simulacion (10/1973 y
10/1985). Este intervalo de fechas va a condicionar todos los datos de entrada
necesarios para la simulacién, por este motivo no se podra cambiar una vez

asignado al grafo.

Sobre la ventana de

=% Prapiedades de GRAFO_TUTORLAL

propiedades del grafo se
puede cambiar el

tamano de los nodos
(1:75000) para
adecuarlos a la escala

i , B e sacionet | Damandae
de la vista. Desde aqui Deste ‘ @ . o e
se aceptan las | - - - [

prOpIedadeS I Flumarmed B Corcely

|'| 05T - (1 585 | | [ —
Figura 4.5.- Incorporacién de las propiedades del grafo.

introducidas  mediante
las opciones  Grafo-
Volver-Aceptar (Fig. 4.5).

Este es un buen momento para incorporar las series externas que se van a a
utilizar en la simulacién. Para ello se utiliza el formulario de propiedades del

grafo al que se accede mediante Capa-Propiedades.
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Las series de

% Propiedades de GRAFO_TUTORIAL

aportaciones se afiaden

mediante las opciones

Aportaciones-Serie-
Anadir (Fig. 4.6). Se

puede elegir entre

i orc [ () TUTORIAL

Documenions | 7] RIE_CLIEWA et
recenisn

. 1 DEASTA
seleccionar una nueva 0 ure

T EnYre

serie, cuyos valores el 12 onen

101974

usuario debera introducir IW——FF

desde el editor, 0 Desde Figura4.6.- Incorporacion de series de aportaciones.

archivo, corresponde a
una serie previamente creada por el usuario mediante el programa TRASERO.
En este ejemplo se ha elegido esta Ultima opcion. Las series seleccionadas han
sido: APO_RIO.ixt e INF_ACU.txt. Una vez seleccionadas se accede a sus
correspondientes

propiedades que el

usuario podra modificar s

Mt | s e e | 7]

en algunos aspectos

(Fig. 4.7). En el ejemplo
se ha modificado la serie
APO_RIO.txt antes de

incorporarla reduciendo

sus valores al Figura 4.7.- Formulario de propiedades de las series que
o se van a incorporar.
multiplicarla por el

coeficiente 0.3 (Factor de conversion). Notese que las unidades de esta serie
estan en hm®, mientras que la INF_ACU.txt estd en mm. Este Ultimo tipo de
series solo pueden aportar agua a nudos en los que hay asociada una
superficie, como por ejemplo acuiferos o lagunas. El procedimiento para
incorporar el resto de las series es similar al empleado para las aportaciones.
En el ejemplo se ha utilizado para incorporar una serie de demandas para

regadio (RIE_CUEVA.txt), utilizando las opciones Demandas-Serie-Afadir .
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Es conveniente
guardar el proyecto
con frecuencia para e

conservar los datos por

si se bloquea el
programa. Esto se
realiza con la opcion "_F’I“
Archivo-Guardar _ \g )

[FITT D TURLE S TP AR P
il M A8 ke

L —] e

L

proyecto (Fig. 4.8). Se

almacenan dos tipos

Figura 4.8.- Grabacion del fichero del proyecto y del grafo.

de ficheros el correspondiente al proyecto, con la extension .mpr y el

correspondiente al grafo, con la extension .eco, por si se quiere en el futuro

utilizar por separado. Si no se ha almacenado el grafo desde la ultima

modificacion se pregunta si se quiere guardar. En este ejemplo, al ser la

primera vez que se guarda el proyecto, conviene seleccionar la carpeta en la

que vamos a guardar los ficheros y los nhombres de los mismos, en nuestro
caso la carpeta es TUTORIAL, el nombre del grafo es GRAFO_TUTORIAL.eco

y el del proyecto TUTORIAL.mpr.

Ahora hay que disefiar el grafo.
Para ello hay que activar la barra
de herramientas para la edicion
de elementos mediante las
opciones Capa-Modo de edicion.
(Fig. 4.9).

botones de

Pulsando en los

esta barra de
herramientas en los elementos
que se desean incorporar al
grafo, se localizaran
geograficamente en el plano y se

accedera al formulario de

2% Proyecto de Cartografia Sin Mombre

Edicion  ¥er  Wista | Capa | Utilidades
= TUTORIAL

v GRAFO_TUTORIAL

Archivo Yentana  Ayuda

Propiedades...

| Modo edicidn

v DEFECTO

. Activar/desactiy... [X|

Figura 4.9.- Activacibn de la barra de
herramientas para la edicidon de elementos.

propiedades correspondiente que habra que completar.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA

GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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Inicialmente se va a situar el
nudo final como se indica en
la figura 4.10. Obsérvese
gue para indicar que es el
nudo final existe una casilla
en la ventana inicial que
solicita el nombre del
elemento. Sd6lo puede haber
un Unico nudo final. Una vez
situado el elemento,
seleccionando el puntero de
la barra de herramientas, se
puede pulsar sobre
cualquier elemento para
abrir el formulario
correspondiente en el que
se pueden editar sus
propiedades y
caracteristicas. En el caso
del nudo final se ha
modificado: ver nombre, y
situarlo 400 m por encima
del simbolo, Y=400 (Fig.
4.11).

% Hode simple E|

S Propiedadas del nodo (HODD_1): HODO_1

Figura 4.10.- Asignacion de un nudo simple. En este
caso el nudo final.

ﬂ"_‘i} W
CDONEEE
st VUG 2
3 - 2
HE
[ Fiaar Al wdes | Euasi
Tisda \ n"g
Hoestos [FRIAL Tioa [ ﬂ:'n
Fummie _I Arial ¥ ' reeion
Al O Fledaeadsy
T | e x ¥
N d oty el rucds I I
l"-_"‘l'['ﬂ. x| C
Lkl ol e | u =

Figura 4.11.- Edicién de las propiedades vy
caracteristicas del nudo final.

De igual forma se procede para situar los nudos simples denominados IReco y

FReco. En estos casos se ha dejado pendiente de asignacion el nudo receptor

del desagle puesto que aun no se ha creado. También se ha mantenido la

prioridad=0 puesto que de ellos no va a salir ninguna conduccién regulada (Fig.

4.12).

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA

GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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IReco FReco

B Propiedades del node (MODO_1}: Reece
Crmtos el remdes | Vipkimerun -
= B propiedades ded nads HODD_Z): Fllece
Teuts
Karrten |15 I | BE
Erstos del reoie | viokirmeres
Futrin An W Mer ek
A T Protacin ; _ ) Trx
= gkl ameenio del Hewrdne |FReco
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—_— o Tenk o nada
Moada e aphon e g ™ 7| " W
Frrsberis i agw i | ——1
¥ ET)
Lasll ol
Praoraac - - =
i ecapiod dernps
[Fardents 8 sagracdn
Proacisd

Figura 4.12.- Asignhacion y edicién de dos nudos simples.

Posteriormente se afiaden los nudos de caudal ecolégico (Deco), el acuifero
(ACUIFERO), y la demanda de riego (RIE_CUEVA). Las caracteristicas y
propiedades asignadas a estos nudos se muestran en sus correspondientes
formularios que se recogen en la figura 4.13. Obsérvese que en el acuifero se
ha considerado una cota critica de 975 m s.n.m. Este valor esta indicando a la
aplicacion que cuando el nivel del acuifero sea inferior a esta cota, se
empiezan a aplicar los coeficientes de restriccion que se van a incluir en las
tomas. En el caso del caudal ecolégico se ha considerado un caudal critico
igual al éptimo e igual a 0.52 hm®mes (200 I/s) y en el caso de la demanda
agricola se ha asignado la correspondiente a la serie RIE_CUEVA.

Ahora se pueden afadir las aportaciones a la entrada de cauce ecoldgico y al
acuifero. En el caso del acuifero se incorpora la aportacion en milimetros
(APO_acui), teniendo en cuenta la superficie del mismo el programa la calcula
en hm® y en el caso del nudo IReco (APO_rio) se incorpora la aportacion
directamente en hm? (Fig. 4.14). Ambas series se han incorporado previamente

al grafo desde la ventana de propiedades (Capa-propiedades).

En este momento convendria guardar el proyecto siguiendo el mismo

procedimiento indicado anteriormente.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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Figura 4.13.- Asignacion y edicion del nudo de caudal ecoldgico (Deco), acuifero
(ACUIFERO) y demanda agricola (RIE_CUEVA).

El rio ecoldgico se incluye en el disefio con dos tramos. Uno (R1eco) entre los
nudos IReco y Deco y otro (R2eco) entre Deco y FReco. Para el rio R1leco se
selecciona en el menu de herramientas de elementos el boton correspondiente
de rio se hace un clic en el nudo inicial IReco con el puntero “diana” y se
arrastra hasta el nudo final Deco. Igualmente se procede para incluir el tramo
de rio R2eco. Mediante los correspondientes formularios se introducen las

propiedades de estos tramos (Fig. 4.15).

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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/s
#
ACUIFERO\ #

RIE_CLUEWA

Figura 4.14.- Asignacion de las aportaciones APO_acui y APO_rio a los elementos del
grafo ACUIFERO e IReco.

Figura 4.15.- Incorporacién de los tramos de rio ecolégico Rleco y R2eco.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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De forma similar se procede para incluir en el grafo, con el mena de
herramientas de elementos, la toma ecolégica TOM_rio desde el acuifero hasta
el nudo de demanda ecoldgica Deco y la toma para riego TOM_RIE hacia la
demanda agricola RIE_CUEVA (Fig. 4.16). Sobre las condiciones introducidas
en estas tomas hay que resaltar las siguientes observaciones.

i S
T sl - FR——-

R ACUIFERO

Earwacww L1 Naimar

Peoctc g by M

Lo i 0 e ovrws epr w I
et gt ded iy raos

|, Cariiad |

TOM_rie

Faem | g B i e
P o
“J"T_-:‘: ® i
L e | ¥

{ vt e i e g

i (O o 1 e [ e

Figura 4.16.- Asignacion de las tomas para satisfacer la demanda ecolégica (TOM rio) y
la agricola (TOM_RIE).

En la demanda ecoldgica se ha introducido un coeficiente de restricciones igual
a 1 para la demanda critica e igual a 0 para la demanda éptima. Esto implica
que cuando en el acuifero el nivel sea inferior a la considerada cota critica
(igual a 975 m s.n.m., ver propiedades del acuifero) se continuara
satisfaciendo la totalidad de la demanda critica pero nada de la éptima. Si hay
mas tomas del acuifero, como es el caso, se considera prioritario satisfacer la
demanda critica (prioridad=0) sobre la toma de riego TOMO_RIE (prioridad=1)
y esta sobre la demanda oOptima (prioridad=2). Para la toma de abastecimiento
al riego se ha considerado un coeficiente de restricciones igual a 0.5, cuando
en el acuifero el nivel sea inferior a la cota critica, esta toma s6lo aportara la

mitad de la demanda.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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Finalmente se
introducira la conexioén
del acuifero con el rio.
Se selecciona en el
mend de herramientas
de elementos la opcion

descarga natural y se

conecta el acuifero con
el nodo IReco mediante
el  puntero “diana”.
Posteriormente se
rellena el formulario
correspondiente a la
salida natural tipo rio, tal
y como se recoge en la
figura 4.17.

Ahora hay que rellenar los campos
que aun faltan y que son
necesarios. Para conocer cuales
son, basta con ejecutar la
aplicacion desde la barra de
herramientas de edicion de
elementos. Mediante letreros
informadores el programa ira
indicando que campos deben ser
completados. En este ejemplo el
primero que se indica es que en el
nodo IReco falta el nodo receptor
asociado (Fig. 4.18). Como se
puede comprobar, ademas de este

Figura 4.17.- Asignaciéon de una descarga natural del
acuifero tipo rio.

Error en la entrada de datos

1 E El nodo IReco no tiene nodo receptor asociado.
*

Figura 4.18.- Aviso de que falta asignar el
nodo receptor al nodo IReco.

dato también falta el nodo receptor asociado del nodo FReco. Editando los

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA

GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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correspondientes formularios se deben completar estos campos. En el caso de

IReco se ha asignado como nodo receptor el nodo Deco y en el de FReco el

nudo FINAL. Ahora conviene volver a grabar el proyecto para almacenar las

recientes modificaciones.

El grafo finalmente disefiado se
recoge en la figura 4.19 junto con
las caracteristicas y propiedades
asignadas a cada uno de los 13

elementos.

Una vez completado y aceptado
el disefio hidrico se procede a

ejecutar la simulacion con las

a9
ot o [ Y
= ] e v
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l----.-‘—:--u B et s | A | e n;‘
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Figura 4.20.- Pantalla de resultados obtenida al
realizar la ejecucion de la simulacion.

condiciones impuestas. La primera pantalla de resultados que se muestra es la

del Balance del sistema (Fig. 4.20). Desde esta misma pantalla se puede

acceder al resto de utilidades para presentar resultados: Balance por nudos,

Anual y Mensual. En cualquier
momento los resultados se pueden
ver con las opciones Capa-
Propiedades-Resultados (Fig.
4.21). Ademas, haciendo click
sobre los nudos se pueden
observar los balances individuales
de obtenidos en cada uno de ellos
Yy, en su caso, los niveles y datos
de calibracion. Sobre las diferentes
utiidades que el usuario puede
elegir para la presentacion de

resultados no se va a insistir en

Copys | Blemants Werkana A
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Figura 4.21.- Visualizaciéon de

desde las propiedades de la capa.

resultados

este epigrafe puesto que ya se ha descrito en el apartado de descripciéon de la

aplicaciébn, no obstante se van a realizar algunas observaciones que

consideramos de interés sobre la simulacion de caudales ecologicos.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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Figura 4.19.- Sistema hidrico finalmente disefiado en el ejemplo de este tutorial junto con las propiedades asignadas a cada elemento.
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Los resultados anuales del cauce ecoldgico (Fig. 4.22) indican que para

completar la demanda ecoldgica ha sido necesario bombear un total de 25.722

hm? del acuifero (columna ACU(Tcr)). Se puede observar también que se ha

cubierto la totalidad de la demanda ecologica en todos los afios excepto entre

1982-83 y 1984-85 en los que la garantia no alcanza el 100%. No obstante las

entradas en estos afios supera la demanda de 6.24 hm%a, o lo que es lo

mismo, 0.52 hm*/mes que es la introducida. Esto es debido a que han existido

meses en los que no se ha podido completar la demanda mediante los

bombeos del acuifero. Efectivamente, el grafico mensual de entradas totales,

bombeos del acuifero y demandas de la figura 4.23 muestra como en algunos

meses de estos afios no se llega a alcanzar la demanda ecoldgica.
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Figura 4.22.- Resultados anuales obtenidos en el nodo de demanda ecoldgica.
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Figura 4.23.- Representacion grafica de algunos términos del balance en el nodo
ecoldgico.
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A pesar de que la demanda ecoldgica es prioritaria sobre el resto de tomas del
acuifero y, ademas, no tiene ningun tipo de restricciones, no se ha podio
bombear durante estos meses del acuifero porque el nivel piezométrico en el

mismo a alcanzado el muro. Esta circunstancia se puede observar en la

evolucién de niveles del acuifero de la figura 4.24.

Calibrociones - braolamienio : nsensual {x 1 meses |
Iir 3' = I

Calibraciones

ey - . - =

|E‘aﬂxncm
Fetdus e
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Cota del muro
I u"ﬂﬂ.ll.lr.l PN QanonErr nnnEry T [l by 2] e
Fraha

Figura 4.24.- Evolucion de niveles en el acuifero.

En cuanto al balance del acuifero, en la figura 4.25 se representan algunos de

sus componentes: la

Balarce moensmal de RIE_CUEVA - akamientn © mensual (21 meses )

descarga hacia el rio [T
X F . _ Balance mensual de RIE_CUEVA

(con valores negativos | ticemessnt oo

L=
cuando el rio descarga |

it '
en el acuifero), los i____,
bombeos para cubrir la | -TES————
demanda ecologica o -
CuandO eXiSten déf|C|t y Aplicacién de restricciones del/50% [ I II III II [ (il
|OS bombeos para [P Erh l:l:::"' auenEg e

Figura 4.26.- Aportaciones para satisfacer la demanda
abastecer la demanda gricola.

agricola. Se  puede

observar como, sobre todo en los dltimos afios, esta Ultima no se ha podido
cubrir en su totalidad debido por un lado a las restricciones impuesta del 50 %
para esta toma cuando en el acuifero se alcanzan cotas inferiores a 975 m
s.n.m. y por otro cuando se seca el acuifero.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.

e al



3.- DESCRIPCION DE LA APLICACION 59
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Figura 4.25.- Representacion de algunos términos del balance obtenido en el acuifero:
descargas-recargas del rio, tomas ecolégicas y tomas agricolas.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
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ANEJO 1.- DEFINCION DE VARIABLES

ANEJO N° 1.- DEFINICION DE VARIABLES

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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CcODIGOS

En la aplicacion cada elemento se identifica mediante un coédigo individual y su
nombre que se almacena en el programa en la matriz CODIGO$ de
dimensiones N-1 (se incluye el indice “0”) filas por 2 columnas, siendo N el
namero total de elementos. El orden de almacenamiento de los elementos en

esta matriz y su indice indicativo de la clase es el siguiente:

- 00 Nudo Final

- 01 Aportaciones

- 02 Nudos Simples

- 03 Embalses

- 04 Acuiferos

- 05 Humedales

- 06 Riegos

- 07 Urbanos

- 08 Hidroeléctricos

- 09 Ecologicos

- 20 Tomas

- 21 Conducciones

- 22 Salidas Naturales

- 23 Rios

- 30 Conducciones obligatorias entre nudos
- 31 Conducciones obligatorias entre conducciones

En la primera columna de CODIGO$ se almacena el codigo y en la segunda el

nombre del elemento. El cédigo consta de 7 digitos que hacen referencia a los

siguientes indices:

- 1 digito al tipo de elemento: 0 para los nudos y 1 para los arcos
- 2 digitos para el orden del tipo de elemento

- 2 digitos para el indice indicativo de la clase de elemento

- 2 digitos para el orden de la clase de elemento

Por ejemplo, suponiendo que el abastecimiento a Muro fuera el nudo 20 y el
primer abastecimiento urbano, su cédigo seria 0200701. Si una de las tomas
para su abastecimiento fuera el arco 22 y la segunda toma, su cédigo seria
1222002.
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En los cuadros siguientes se muestra una descripcion de las principales

variables utilizadas en la aplicacion GEHMA.

Cuadro A.1.1.- Variables de caréacter general

NANOS Numero de afios a simular

ANOIN Afio inicial

NSIM NUmero de simulaciones

MESINI Mes inicial

NAPO NiUmero de aportaciones

NNUD Numero de nudos sin contar el final
NEMB Nimero de embalses

NACU Numero de acuiferos

NHUM Numero de humedales

NRIE Numero de demandas para riegos

NURB Numero de demandas para uso urbano
NHID Numero de demandas para uso hidroeléctrico
NECO Numero de demandas para uso ecolégico

NTOM=NTOM+2xNTEC

Numero de tomas

NTEC

Numero de tomas ecologicas

=4, NNAT; I=5, NRIO y I=6, NCOCO

NCON Numero de conducciones

NNAT Numero de conducciones naturales

NRIO Numero de rios

NCONU Numero de conducciones obligatorias entre nudos

NCOCO Numero de conduc. obligat. entre conducciones

NNUDOS NUmero de nudos (incluyendo el nudo final)

NARCOS Numero de arcos

NTOTELE Numero de elementos

NDEMAN Numero total de demandas
NUmero de tipo de nudos: 1=1, NAPO; I=2, NNUD; =3, NEMB;

NUMNUD%(1) I=4,NACU; I=5, NHUM; I=6, NRIE; I=7, NURB; 1=8, NHID y I=9,
NECO

NUMARC%(1) Numero de tipo de arcos: I=1, NCONU; I=2, NTOM; 1=3, NCON;

CODIGO$(NTOTELE,?)

cédigo y nombre del elemento
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Cuadro A.1.2.- Variables de definicién de elementos

APORTACIONES

NOMAPOS$(NAPO) Nombre
NUDAPO$(NAPO) Nombre nudo receptor de la aportacién
Tipo de aportacién: 0, hm® (nudos, embalses, acuiferos); 1,
TIPAPO(NAPO) aportacion en mm (acuiferos y humedales), 2 detrimento en
mm (evaporacién en humedales).
COLAPO(NAPOQO) Numero de la columna de asignacion
NUDOS SIMPLES
NOMNUD$(NNUD) Nombre
NPRNUD(NNUD) n° de prioridad de suelta
NUDNUD$(NNUD) nombre nudo receptor del desagie
VMINNUD(NNUD, 12) volumen critico mensual
EMBALSES
NOMEMB$(NEMB) Nombre
NPREMB(NEMB) n° de prioridad de suelta
NUDEMBS$(NEMB) nombre nudo receptor del desagie
VOIEMB(NEMB) volumen inicial
VMAXEMB(NEMB, 12) volumen maximo permitido
VMINEMB(NEMB, 12) volumen critico mensual
ACUIFEROS
NOMACUS$(NACU) Nombre
NPRACU(NACU) n° de prioridad de suelta
COIACU(NACU) cota inicial
COMIACU(NACU) cota del muro
COCRACU(NACU) cota critica
SUPACU(NACU) superficie (km2)
CFSACU(NACU) coeficiente de almacenamiento
COLCAL(NACU) cplumna de datos para calibracion piezometrica (O;
ninguna)
HUMEDALES
NOMHUM$(NHUM) Nombre
NPRHUM(NHUM) n° de prioridad de suelta
NUDHUMS$(NHUM) nombre nudo receptor del desagie del aliviadero
COIHUM(NHUM) cota inicial de la lamina de agua
COFHUM(NHUM) cota del fondo del vaso
COALHUM(NHUM) cota del aliviadero del humedal
PARAHUM(NHUM) pardmetro "a" de la curva de llenado
PARBHUM(NHUM) pardmetro "b" de la curva de llenado
COLNAT(NHUM) columna del fichero calibracién de los niveles (0; ninguna)
COCRHUM(NHUM,12) cota critica mensual
RIEGOS
NOMRIE$(NRIE) Nombre
NUDRIES$( NRIE) Nombre nudo receptor del vertido
CF1RIE(NRIE) coeficiente de retorno (0-1)
COLRIE(NRIE) Columna de lectura del fichero de demandas
URBANOS
| NOMURB$(NURB) | Nombre
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ANEJO 1.- DEFINCION DE VARIABLES

NUDURB$(NURB) Nombre nudo receptor del vertido

CF1URB(NURB) coeficiente de retorno (0-1)

COLURB(NURB) Columna de lectura del fichero de demandas

HIDROELECTRICOS

NOMHID$(NHID) Nombre

NUDHID$(NHID) Nombre nudo receptor vaciado

VMAXHID(NHID, 12) Volumen objetivo mensual a turbinar

ECOLOGICOS (introducidos)

NOMECO$(NECO) Nombre

NPRECO(NECO) prioridad de la suelta

NUDECO$(NECO) nombre nudo de filtraciones

NPRECO2(NECO) N° de prioridad caudal optimo

VMINECO(NECO, 12) Volumen critico mensual para salidas controladas

VCRIECO(NECO, 12) volumen critico

VOPTECO(NECO, 12) volumen optimo

TOMAS

NOMTOMS$(NTOM) nombre

NPRTOM(NTOM) N° de prioridad

NUDTOM$(NTOM) nombre nudo de filtraciones

CF1ITOM(NTOM) coeficiente de filtraciones (0-1)

CF2TOM(NTOM) coeficiente de restricciones segun el estado del suministro

NUDENTOMS$(NTOM) nombre nudo de entrada

NUDSATOMS$(NTOM) nombre nudo salida

VMAXTOM(NTOM, 12) volumen maximo de circulacién

TOMAS ECOLOGICAS (introducidas)

NOMTECS$(NTEC) Nombre

NPRTECCR(NTEC) N° de prioridad para demanda critica

NPRTECOP(NTEC) N° de prioridad para demanda 6ptima

NUDTEC$(NTEC) nombre nudo de filtraciones

CF1TEC(NTEC) coeficiente de filtraciones (0-1)

CF2TECCR(NTEC) coeficiente de restricciones para la demanda critica segun
el estado del suministro

CF2TECOP(NTEC) coeficiente de restricciones para la demanda 6ptima segun
el estado del suministro

NUDENTECS$(NTEC) nombre nudo de entrada

NUDSATECS$(NTEC) nombre nudo salida

VMAXTEC(NTOM, 12) volumen maximo de circulacién

TOMA CRITICA (generado)

NOMTOMS$(NTOM+NTEC) Nombre= “TCR.”+ NOMTECS$(NTEC)

NPRTOM(NTOM+NTEC) N° prioridad= NPRTECCR(NTEC)

NUDTOM$(NTOM) nombre nudo de filtraciones= NUDTEC$(NTEC)

CF1ITOM(NTOM) coeficiente de filtraciones (0-1)= CF1ITEC(NTEC)
coeficiente de restricciones segun el estado del suministro=

CF2TOM(NTOM) CF2TECCR(NTEC)

NUDENTOMS$(NTOM) nombre nudo de entrada= NUDENTECS$(NTEC)

NUDSATOMS$(NTOM) nombre nudo salida= NUDSATEC$(NTEC)

VMAXTOM(NTOM, 12) VMAXTEC(NTOM, 12)

TOMA OPTIMA (generado)
[ NOMTOM$(NTOM+NTEC) | Nombre= “TOP.”+ NOMTECS$(NTEC)
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ANEJO 1.- DEFINCION DE VARIABLES

NPRTOM(NTOM+NTEC) N° prioridad= NPRTECOP(NTEC)

NUDTOMS$(NTOM) nombre nudo de filtraciones= NUDTEC$(NTEC)

CF1TOM(NTOM) coeficiente de filtraciones (0-1)= CF1ITEC(NTEC)
coeficiente de restricciones segun el estado del suministro=

CF2TOM(NTOM) CF2TECOP(NTEC)

NUDENTOMS$(NTOM) nombre nudo de entrada= NUDENTECS$(NTEC)

NUDSATOMS$(NTOM) nombre nudo salida= NUDSATEC$(NTEC)

VMAXTOM(NTOM, 12)

VMAXTEC(NTOM, 12)

CONDUCCIONES

NOMCON$(NCON) nombre

NPRCON(NCON) N° de prioridad

NUDCON$(NCON) nombre nudo de filtraciones

CF1CON(NCON) coeficiente de filtraciones (0-1)

CF2CON(NTOM) coeficiente de restricciones segun el estado del suministro
NUDENCON$(NCON) nombre nudo de entrada

NUDSACONS$(NCON) nombre nudo salida

VMAXCON(NCON, 12)

Volumen maximo de circulacién mensual.

DESCARGAS NATURALES

NOMNATS(NNAT) nombre
NUDENNATS$(NNAT) nombre nudo de entrada
NUDSANATS$(NNAT) nombre nudo salida

TIPNAT(NNAT)

tipo de salida (0, unidireccional -manantial-; 1, bidireccional
-rio-; 2, bidireccional -oculta u otro acuifero-); 3, humedal
(bidireccional)

cota de salida del acuifero (m s.n.m.). En el caso de rios

COSALNAT(NNAT) (1), corresponde al nivel del rio. En salidas ocultas (2) y de
humedal (3) por defecto 9999

ALFNAT(NNAT) coeficiente de agotamiento (dias-1)

CORIONAT(NNAT) cota del lecho del rio (msnm). Sélo rios por defecto 9999

COMUANAT(NNAT) Qota del muro en la conexién del acuifero que da. Solo para
tipo (2) y (3). _ . i

COMUBNAT(NNAT) Cota del muro en la conexidn que recibe: acuifero o laguna.
Solo para tipo (2) y (3).

APARNAT(NNAT) Parametro “a” de la curva de gastos. S6lo en tipo rio (1)

BPARNAT(NNAT) Parametro “b” de la curva de gastos. Sélo en tipo rio (1)

COLNAT(NACU) C_olumna de datos para calibracion de caudales (O;
ninguna)

RIOS

NOMRIO$(NRIO)

nombre

NUDRIO$(NRIO)

nombre nudo de filtraciones

CF1RIO(NRIO)

coeficiente de filtraciones (0-1)

NUDENRIO$(NRIO)

nombre nudo de entrada

NUDSARIO$(NRIO)

nombre nudo salida

CONDUCCIONES OBLIGATORIAS ENTRE NUDOS (Generadas)

NOMCONU$(NCONU) Nombre

NUDENCONU$(NCONU) Nombre nudo de entrada
NUDSACONU$(NCONU) Nombre nudo salida
CONDUCCIONES OBLIGATORIAS ENTRE NUDOS (Generado)
NOMCOCO$(NCOCO) Nombre
NUDENCOCO$(NCOCO) Nombre nudo de entrada
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ANEJO 1.- DEFINCION DE VARIABLES

NUDSACOCO$(NCOCO) Nombre nudo salida
CONCOCO$(NCOCO) Nombre conduccién asociada
NUDO FINAL

| NOMNUD$(0) | Nombre

Cuadro A.1.3.- Variables de los ficheros auxiliares

DATOS DE APORTACIONES

NCOL n° de columnas con datos
ANO Afo

MES Mes
APORT(NSIM,NCOL) Aportacién

DATOS DE DEMANDAS

NCOL N° de columnas con datos
ANO Afo

MES Mes
DEMAN(NSIM,NCOL) Demanda

DATOS DE CALIBRACION

NCOL n° de columnas con datos
ANO Afo

MES mes

CALI(NSIM,NCOL) demanda
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Cuadro A.1.4.- Variables auxiliares.

MATRIZ%(NNUDOS,NARCOS)

matriz de relaciones (=0, sin relacion, =1 salida, =-
1 entrada)

INDNUDO%(l)

indices para localizar los nudos en MATRIZ:
APORTACIONES: I=1, NUDOS: I=2, EMBALSES:
I=3, ACUIFEROS: I=4, HUMEDALES: I=5,
RIEGOS: I=6, URBANOS:I=7,
HIDROELECTRICOS:I=8, ECOLOGICOS
CRITICOS:I1=9, ECOLOGICOS OPTIMOS:I=10

INDARCO%(l)

indices para localizar los arcos en MATRIZ:
CONDUCCIONES  OBLIGATORIAS ENTRE
NUDOS: I=1; TOMAS: |=2, CONDUCCIONES:
=3, CONDUCCIONES NATURALES: I=4, ,
CONDUCCIONES  OBLIGATORIAS ENTRE
NUDOS: I1=5

ENTRANUD%(NNUDOS,NNUDOS)

contiene 0 en los nudos que no hay entrada y en
los que si el nimero de entradas

CONTENTR%(NNUDOS,NNUDOQOS)

controla la matriz de entradas para cada tiempo:
contiene 0 en los nudos que no hay entrada y en
los que si el numero de entradas

NUDOREAL%(NNUDOS)

contiene si se han hecho todas las entradas de los
nudos: SI=0, NO=1

ARCOREAL%(NARCOS)

contiene si se han utilizado los arcos: SI=0, NO=1

CONARCO%(NARCOS,,))

contiene la conexion de los arcos (j=1, nudo de
entrada; j=2, nudo de salida)

CONNUEN%(NNUDOS, j)

contiene el indice de los arcos que entran en los
nudos (j=0, n° de entradas; j=1 ..., n° de arco)

CONNUSA%(NNUDOS,j)

contiene el indice de los arcos que salen de los
nudos pro prioridad (j=0, n° de salidas; j=1 ..., n®
de arco)

ALMA(NNUDOS,NSIM)

matriz para guardar el agua almacenada en los
nudos

contiene lo que falta para cubrir el abastecimiento:

FALDEMAN(NUDEM) NUDEM = numero de demandas
PASOARCO(NARCOS) cantidad de agua que pasa por cada arco, en
cada intervalo de tiempo
matriz auxiliar para controlar incertidumbres que
o contiene el nudo, i%, e inicialmente el numero de
VISITA%(1%.]%) entradas a ese nudo (j%), estas van disminuyendo
conforme se recorren.
matriz auxiliar que contiene el numero de tomas y
SELAR%(1%) conducciones que llegan a un nudo para controlar
incertidumbres
TOTALEN(1%) totalizador de las entradas
TOTALSA(1%) totalizador de las salidas

PIEZO(NACU,NSIM)

matriz para guardar los niveles de los acuiferos
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ANEJO N° 2.- FUNCIONAMIENTO INTERNO DE GEHMA
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A.2.- EUNCIONAMIENTO INTERNO DE GEHMA

Existen varias matrices que contienen la informacion necesaria para definir las
caracteristicas del grafo del sistema disefiado. Estas matrices son: la de
conexiones entre nudos y la de conexion de los arcos. La primera contiene el
namero de conexiones que existen entre nudos y la segunda contiene los
nudos de entrada y salida de cada arco. La descripcion de las variables

empleadas por la aplicacion se recoge en el anejo n° 1.

Para describir el funcionamiento de la aplicacién nos vamos a apoyar en el
ejemplo cuyo esquema se recoge en la figura A.2.1. Este mismo ejemplo se ha
utilizado para describir las distintas utilidades y funcionalidades que permite la

aplicacién y que se recoge en el epigrafe 3.

El ejemplo mostrado consiste en un rio constituido por varios tramos (RIO
TRAMO_0, RIO TRAMO_1, RIO TRAMO_2, RIO TRAMO_3). Este rio recibe
una aportacion superficial en su cabecera (APO.RIO). Esta conectado
hidraulicamente con el acuifero ACUIFERO A mediante la conexion SAL.RIO
entre los nudos NUD.RIO_1 y NUD.RIO_2. Este mismo acuifero también
descarga a través de un manantial (MANANTIAL) que a su vez puede verter en
el rio (NUD.RIO_2) al final del tramo conectado con el acuifero. Pasado este
tramo, el rio descarga en un embalse (EMBALSE) el cual finalmente vierte en

el nudo FINAL si el agua almacenada sobrepasa la cota maxima.

Al inicio del rio existe una toma (TOM.ELE) para abastecer una demanda
hidroeléctrica (DEM.ELE). Después de turbinar, vierte el agua al final del tramo
del rio conectado con el acuifero. Del acuifero existen dos captaciones
subterraneas: una (TOM.D.MURO_1) para suministrar a la poblacién de
DEM.MURO, el agua no consumida se vierte en el nudo FINAL y otra
(TOM.R.CUEVA) para abastecer el regadio de RIE.CUEVA y cuyo retorno se
infiltra en el mismo acuifero. DEM.MURO también se abastece

preferentemente del manantial mediante la toma TOM.D.MURO_2. Para el
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riego de RIE.VEGA se utiliza una toma (TOM.R.VEGA) del embalse, el retorno

se infiltra hacia el nudo FINAL.

Existe también un pequefio embalse (BALSA) que recoge agua procedente de
la APO.BALSA y que se utiliza principalmente para completar el caudal
ecolégico del tramo del rio definido entre los nudos NUD.RIO_1 y NUD.RIO_2
mediante la toma TOM.ECO.

En el sistema también existe un humedal (HUMEDAL) que cuando rebosa
vierte hacia NUD.RIO_2. Hacia este humedal van las aportaciones superficiales
(APO.RIO.HUM) del rio RIO HUMEDAL procedentes del nudo NUD.RIO.HUM.
También recibe aportaciones de la precipitacion (PP.HUMEDAL) y una
evaporacion (ET.HUMEDAL) directamente en la lamina de agua. El humedal
esta conectado hidraulicamente con un pequefio acuifero (ACUIFERO B)
mediante la conexion SAL.HUMEDAL. El acuifero recibe una aportacion

precedente de la infiltracion del agua de lluvia (INF.ACU.B).

La relacién de elementos que constituyen el sistema de gestidon disefiado se
muestra en el cuadro A.2.1. Las matrices de conexion entre elementos y arcos

se recogen en los cuadros A.2.2y A.2.3.
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RIO HUMEDAL
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Figura A.2.1.- Esquema del sistema de gestidon que se utiliza como ejemplo para describir GEHMA.
En las tomas y conducciones se incluye entre paréntesis su prioridad y en los nudos

su numero en la matriz de conexiones.
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Cuadro A.2.1.- Relacién de elementos del ejemplo tratado.

ELE N° CODIGO
000 | 0000200
101 0010101
202 0020102
303 0030103
404 | 0040104
505 0050105
6 05 | 0060106
707 | 0070107
8 05 0050201
909 0090202

1010 | 0100203
1111 0110204
1212 0120205
13113 | 0130301
1414 | 0140302
1515 | 0150401
1616 | 0160402
1717 | 0170501
16818 | 0180601
1919 0190602

2020
2121
222
2301

0200701
0210301
0220301
1013001

NOMBRE
FIMAL
INF.ACLLA,
APO.RIO
APO.RIO HUM
INF.ACU.B
FP.HUMEDAL
ET.HUMEDAL
APO.BALSA
MUD.RIO_D
MUD.RIO_1
MUD.RIO_2
MAMNANTIAL
MUD.RIO. HUM
EMBALSE
BALSA,
ACUIFERD A
ACUIFERD B
HUMEDAL
RIE.CUEWA
RIEVEGA
DEM.MURD
DEM.ELE
DEM.ECOD
COMLLA

ELE N° CODIGO

2402 1023002
2503 1033003
2604 1043004
2705 1053005
2806 1063006
2907 1073007
3005 1083005
3109 1093003
3210 1103010
3311 111301
3412 12302
3513 1133013
3614 1143014
3715 1153015
3816 1163016
3917 1737
4018 1183013
4119 1193019
42720 1203020
4321 1212001
4422 1222002
4523 1232003
4624 1242004
4726 1252005

NOMBRE
COMLLZ
COMLLS
COMLL4
COMLLS
COMLLB
COMLLT
COMLLE
COMLLE
COMLL1O
COMLLTY
COMLL2
COMLLAS
COMLL14
COMLL1S
COMLL1B
COMLAT
COMLLS
COMLLS
COMLLZO
TOM.D.MURO 2
TOM.D.MURO_1
TOM.ELE
TOM.R.CUEWA,
TOM.RWVEGA

ELE
43
43
50
51
52
53
54
55
56
57
58
58
B0
61
52
B3
B4
B5
ta]
&7
65
ic]
70
71

N ]
26
27
28
29
30
K
32
33
34
35
36
37
35
39
40
41
42
43
44
45
46
47
43
49

CODIGO
1262006
1272007
1262101
129220
1302202
1312203
132250
1332302
1342303
1352304
1362305
1373101
13683102
1393103
1403104
1413105
1423106
1433107
1443103
1453109

NOMBRE
TCR.TOM.ECO
TORP.TOM.ECO
COM. MAMANTIAL
SALRIO

SAL MWAN

SAL HUMEDAL
RIO TRAMO_O
RIO TRAMO_1
RIO TRAMO_2
RIO TRAMO_3
RIO HUMEDAL
coco
cocoz
cocos
cocod
cocos
Ccocob
cocoy
cocos
cocos

1463110 COCO.10
1473111 COCo.N
1483112 COCOA2
1493113 COCOA3

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO 2.- FUNCIONAMIENTO INTERNO DE GEHMA

Cuadro A.2.2.- Matriz de conexiones entre nudos. En sombreado se resaltan los nudos

conectados y el nimero de conexiones.

SALIDAS

DEM.ECO
DEM.ELE
DEM.IURD
RIEVEGA
RIE.CUEYA
HUMEDAL
ACUIFERD B
ACUIFERD A,
BALSA
EMBALSE
HUD.RIO.HUM
MARANT AL
HUD.RIO_2
HMUD.RID_1
HUD.RIO_O
APO.BALSA
ET.HUMEDAL
PP.HUMEDAL
INF.ACLLE
APO.RICHURM
APORIO
IMF . ACLLA
FIMAL

10011 12 13 14 15 16 17 /16 19 20 21 22

2 3 4 5 B 78 9

1

a
gfo o000 00 o000 0 0O0/02 00000

1

1.0 0 4

1

o000 o0o0 0000000000 00000000

g/0oo0oogo o000 00000000001

1

g/ 0oo0oo0co0oo0o0 o0 40000000 0000000 4

3 12
1
1

2 01 00 01
1

1

oo oo o 0ao

g/o0oo0oo0c o000 0000 0/00

g/o0o0 o g o000 0000000000

1

o000 000000000001

1

oo oo 2

g/0o0o0 g0 o0/0o0 0 0000 0001

1

a

1

0oo0oo o o0jo0o0 00000000 o 0a0

1

1

o/ooo 03 o001 000000 6

1

1
1

oo oo o 0ao

1

oo o o0 oo oo

1

o/oo 1 oo 00 o000 2

1

o000 0000 o000 o001

1

g0 00 o000

o/o0oo o0 o0 o0 8

1

1

2{0 0000000000000 0 0000000000

40 00 00D O0O0COO00 G000 0G0 O0/00000CO0C 00

/{00000 0000000000 000000000

g0 0O

g

agjo/o o0 000 0 000 4 00

200 0

ifjo/ooo000o0o0 00’3 00000 0000000 3

40000 /0 0 0

GO 0 0 0O

Ao oo o0

g0 000 000 0 0000 000
gfo/o 00 000 0 0 0/0 00

2o 0000000 0/0 0

21

o | e [ e | e | e | e [ e | e | = | —

200000000 073 00 00 4

ENTRADAS
FIMAL

INF.ACULA
APOLRID

APORIDHUM( 30 O 0 0 0 0 0 000 0 0000 0/0 00000000

INF.ACULE

PPHUMEDAL 50O O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0/0 000000000000

ETHUMEDAL \ &0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0/00 00000000000

APD.BALSA
HMUD.RIO_O

HUD.RIO_1

MUD.RIO 2

BAAMANTIAL

MUD.RIC.HUM
EMBALSE
BALSA

ACUIFERD A
ACUIFERO B
HUMEDAL

RIE.CLEYA
RIE EGA

DEM.MLIRD
DEM.ELE

DEM.ECO

3 49

1111

1

/3 3 5 3,3 5 6

11

1

Cuadro A.2.3.- Matriz de conexiones de arcos (-1 el nudo que recibe y 1 el que suelta).

ARCOS

) A A A Al A LY BB

LHTHADAS

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA

GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO 2.- FUNCIONAMIENTO INTERNO DE GEHMA

A.2.1.- PROCEDIMIENTOS INICIALES

Una vez cargadas las variables y el conjunto de matrices que se utilizaran en el
programa, el sistema de gestion se rastrea para detectar los siguientes tipos de

errores:

Conexiones circulares

Se rastrea el disefio para comprobar que no existe ningin nudo que pueda
recibir agua, directa o indirectamente, de otro al que cede agua, directa o
indirectamente. El objeto es evitar en el proceso de simulacion calculos
circulares que imposibiliten la obtencion de resultados. En este proceso de
rastreo circular no se han teniendo en cuenta los retornos de riego por
considerar que pueden incorporarse a la misma fuente desde la que se
abastecen (p.e. acuiferos que suministran agua para el riego que retorna por

infiltracion al mismo acuifero).

Posibles incertidumbres en suministros

Se rastrean los suministros que tienen varias tomas y/o conducciones para

comprobar que no existen dos con la misma prioridad.

Posibles incertidumbres en demandas

Se rastrea las demandas con varias fuentes de suministro para que entre estas
no existan conexiones (directas o indirectas) con mayor prioridad que la toma o
conduccion que realiza el suministro a la demanda considerada. El objeto es
evitar incertidumbres en el proceso de decision de sueltas que impiden el

proceso de calculo.

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO 2.- FUNCIONAMIENTO INTERNO DE GEHMA

A.2.2.- PROCESO DE SIMULACION

Una vez cargadas las condiciones iniciales de la simulacion, para cada
intervalo de tiempo, y previamente al proceso de toma de decisiones para cada
intervalo de tiempo se llevan a cabo en el orden indicado las transferencias que

se describen a continuacion.

1°.- Aportaciones y detracciones

oL

externas al sistema

ENTIRABAS i3 45 & i 1 2 184 15 i

Desde los nudos de aportacion se =4, [i[I RO
incorpora el agua a los nudos: e 0 ;
15«1 mediante el arco 1 y a los o u 909008 i
siguientes: 8«2 (2), 12«3 (3), ’ 0 E
16«4 (4), 17<5 (5), 17«6 (6) y  HoRHO o
14<-7 (7). En esta primera fase o | _: :

también se evallan las Figura A.2.2.- Matriz de conexiones resultante

. . . 5 I la f i
aportaaones-detracaones directas después de completar la fase de aportaciones

externas.
de las laminas de agua, en el
ejemplo corresponden a las del FEIEERITREE Bk B
humedal. Una vez realizado este ali ) i i ’ il & AL
proceso, la matriz de conexiones . JHE i
entre nudos queda como se A ‘i
muestra en la figura A.2.2. o : E|: * ’-‘:
2°.- Evaluacion de las salidas W0 TS0 0D o
naturales s ac : ; ‘

Se evallan las descargas Figura A.2.3.- Matriz de conexiones resultante
después de completar la fase de descargas

naturales de los acuiferos, las naturales.

cuales dependeran de las caracteristicas hidraulicas de las mismas y del nivel

de agua (volumen almacenado) en el acuifero al inicio del intervalo de tiempo a

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO 2.- FUNCIONAMIENTO INTERNO DE GEHMA

procesar. El orden de desembalse (o0 aportacion en el caso de rios o salidas
ocultas) es el siguiente:1° Conexiones ocultas entre acuiferos (no existen), 2°
Los humedales: 17«16 (31), 3° rios: 22«15 (29) y 4° manantiales: 11«15
(30). Después de este proceso la matriz resultante quedaria como se recoge en
la figura A.2.3.

Proceso de desembalses por prioridades

3°.- El programa rastrea desde el

SALINAS

nudo 1 (el nudo final -0- lo

contabiliza al final del proceso) s O AR

hasta el dltimo (por filas) todas : R
las entradas (por columnas)
hasta encontrar una que no ha
sido realizada y que procede de
un nudo cuyas entradas han sido

o
~H---H-N-E= - R -

evaluadas en su totalidad y la _ 1L o Ta AT

conexion tiene la mayor prioridad Figura' A.2.4.- Matriz de conexiones resultante
después del paso 3°.

de las salidas de este nudo que

guedan por evaluar. Asi pues, en el caso de la primera que se encuentra (9<-8)
conectados por el rio, no se evalla porque, aunque el agua procede de un
nudo (8) en el que se han completado las entradas, existe una toma de agua
de este nudo para el consumo hidroeléctrico hacia el nudo 21 con mayor
prioridad que el rio. La siguiente entrada que podria evaluarse seria la 10«11,
pero no se evalla tampoco por el mismo motivo. La primera entrada que se
evalla corresponde a las aportaciones del rio procedentes del nudo 12 hacia el
humedal: 17«12 (36). Al mismo tiempo que se contabiliza esta salida se
evallan las filtraciones del rio que también se producen hacia el humedal y que
corresponde a otra conexién entre los mismos nudos: 17«12 (49). La
siguiente descarga que podria evaluarse seria la del regadio 18«15, pero esta

toma no es prioritaria sobre la urbana 20<-15. Tampoco se evalia 19«13

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO 2.- FUNCIONAMIENTO INTERNO DE GEHMA

porque el nudo 13 no tiene completadas sus entradas. Sin embargo si se
evalla la conexion 20«11 (21), porque el agua procede de un nudo con las
entradas completadas y la 20«15 (21) por los mismos motivos, a su vez se
evallan las correspondientes filtraciones de las tomas: 10«11 (37) y 10«15
(38).

4°.- La siguiente transmision que T

se evalla corresponde a la "EzziRRERRRil

demanda hidroeléctrica: 21«8 (23) S 3 ': : g _-' amr oh
y su correspondiente filtracion I .
9«8 (39). El programa continta
procesando hasta finalizar la

primera vuelta con el nudo 0. En

-1
-1

este nudo se evalla el retorno del

~ - - -E-§- - - -

regadio 9«8 (32). Tras esta ““ Fiiiiiiis 3em
. Figura A.2.5.- Matriz de conexiones resultante
primera vuelta, se vuelve a rastrear después del paso 4°.

-
=
B

la matriz desde el inicio siguiendo el proceso descrito desde el punto 3°, si no
se han realizado todas las transferencias de agua posibles (cuando no todos
los elementos de la matriz son igual a cero). Este proceso contindia hasta que
se completan todas las transferencias. El conjunto de matrices resultantes

siguiendo el proceso descrito seria el que se recoge en la figura A.2.6.

Una vez finalizado el proceso para un intervalo de tiempo se vuelve a realizar
para el siguiente desde el primer paso de obtencion de aportaciones externas

al sistema.
OBTENCION DE RESULTADOS

Los resultados basicos que se obtienen del proceso de simulacion son para
cada periodo de tiempo: la cantidad de agua que circula por cada arco, el

volumen almacenado en cada nudo, el nivel piezométrico en cada acuifero. A

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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FUNCIONAMIENTO INTERNO DE GEHMA

ANEJO 2.

Iculan los balances mensuales,

7

asICoS se Ca

partir de estos resultados b

de suministro, etc.

1a

s

les, garant

-

resumenes anua

DESCARGAS NATURALES: 17416 (31), 22«15 (29), 11«15 (30)

RETORNOS: 8¢-2 (2), 12¢-3 (3), 16«4 (4), 17«5 (5), 176 (6), 14«7 (7)

MATRIZ INICIAL

SALIDAS

SALIDAS

SALIDAS

oIAu B B BT
EMBALSE [9[ncccccoccccccoocococcomcee
” EETR - <o B
2 <, 288350083y 222538ug
EREEEEEEE OB R EREEE
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000053
948 (32), 9¢-8 (45), 1011 (28), 10«11 (44), 17«12 (12), 18«15 (24)

10415 (40)

0000

33561

s

0000533

o

0

1712 (36), 17¢-22 (49), 2011 (21), 10«11 (37), 20¢-15 (22)

10415 (38)

218 (23), 9¢-8 (39), 0¢-20 (18)
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ANEJO N° 3.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE LOS FICHEROS DE ENTRADA DE DATOS

ANEJO N° 3.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE LOS FICHEROS DE
ENTRADA DE DATOS
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ANEJO N° 3.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE LOS FICHEROS DE ENTRADA DE DATOS

Cuadro A.3.1.- Fichero de aportaciones mensuales

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO N° 3.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE LOS FICHEROS DE ENTRADA DE DATOS

Cuadro A.3.2.- Fichero de evaporacion

[ T e T B I

L R s e N T e R N T e R T =
Lo T B B o e e e T < B T o 1 e T — T - = R T T R T — L

Fecha

1041973
111973
121973
011974
021974
03/1974
041974
05/1374
06/13974
071974
08/1974
03/1974
10415974
11415974
1215974
0115975
021575
0315975
0441975
05/1975
0E/A1575
071975
08/15975
09/15975
1041575
1115975
1215975
0115976
021976
0315976
041976
05/1976
061976
071976
081976
091976

ET.HUMEDAL
[rnrm)
12305
70.55
;4
25.69
2213
£9.72
83.70
126.48
157.42
2387
242,79
13350
106,36
£3.56
45.06
18.20
47.03
76.31
102.34
15039
141.04
22492
22 80
187.68
1012
79.69
4617
047
47.50
78.56
g2.78
11230
172.34
228,98
22088
156,59

7
8
9
40
4

42
43
44
45
45
47
48
43
50
5

52
53
54
55
56
57
58
59
50
B

52
53
54
£5
56
&7
58
£9
70
7

72

Fecha

1041976
1111976
1211976
mA977
021977
031977
041977
051977
0E1977
071977
081977
031977
1041977
111977
121977
1978
021978
031978
041978
051978
0E1978
071978
081978
0341978
101978
1141978
121978
0141973
0241973
0341973
0441973
0541973
0EA973
0741973
081973
0341973

ET.HUMEDAL
[}

96.34
Bg.22
3368
25.78
4.4
96.43
ane2
140,10
191,46
24613
236.92
166.96
13559
5330
43,46
3083
E2.59
7865
10262
159.77
17666
22213
226.28
16211
158,98
96.94
45.54
43,78
2610
7399
93.25
123.23
19391
221.3
204.44
151.86

73
74
75
76
77
73
79
a0
g
g2
a3
84
a5
86
a7
88
a9
g0
g
g2
93
94
95
96
97
98
99

100

10

102

103

104

105

106

107

108

Fecha

10415973
11415973
1241973
01/1380
02/1380
03/15380
04/1380
05/1380
0E/1380
07/1380
08/1380
03/15380
10/1380
11/15380
12/1380
014153
021331
0341931
04/1331
05/1331
0E/1331
07/1381
08/1331
034133
10/1331
1141581
1215931
0115382
0z2/1382
03/15382
04/1352
05/15382
0E/1352
07/1382
0g/1382
03/15382

ET HUMEDAL
[rnr)

124.34
75.86
45.09
40.76
7238

10717

12463

13361

1BE.21

199.39

206.25

187.38

150,66
78.01
4292
36.28
71.48
38.06
73.97

121.70

195.40

23034

23295

173.27

121.25
7341
3769
33.599
33.52
78.84

115.40

15E.08

19952

225.83

226.92

172.09

109
110
m
112
13
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
13
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

Fecha

10.1382
111582
121382
01,1583
02,1383
0371983
04,1383
05,1383
06,1383
07,1383
081383
03/1983
101383
111983
121983
01,1384
02,1384
03/1384
04,1384
051384
06,1384
07/1384
08/1354
031984
101384
11,1984
12/1384
01,1385
02,1385
0371385
04,1385
05,1385
06,1385
07/1385
08,1385
03,1385

ET.HUMEDAL
[mm)
13487
54.70
3850
24.24
75.77
82,44
71.48
141.01
196.05
216.44
221.40
186,63
12422
77.45
4554
54.02
£2.43
54.81
11297
135,59
211.25
215.09
231.78
187.75
155.44
75.40
38.98
.39
51.47
79,99
93.25
13131
18239
235,22
224.89
184,65

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO N° 3.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE LOS FICHEROS DE ENTRADA DE DATOS

Cuadro A.3.3.- Fichero de demandas

Foha  DEMMURD  MECUEWA  FIEVEGA Foha  CEMMURD  RMECUEVA  RIEVEGA

el L] [ L] Tl e
1 1A% [T D 0o [ 3 InAmE a1 0 am
& nAsn am am om | W nam a1 am am
3 12793 o D non [ W TaAn a1 i i
4 mAasre e am om | & naer g am am
LI ) L] i) 680 | @ fear @ i am
&g (1] (1] 00 | & ;e (403 (13 (1)
Topensre o o L @1 s 45
LA o ors 450 | W AT an 15 45
i ohnare i o 4% | B OmAT wiz 15 a5
Ll o orE 19 | & oA i s 19
N ik [T ars 4% [ &7 oeamw [1F: 15 45)
12 menETe oz oS LU U L1+ s A5
[ERRT N amn fas o | & InamT a1 0 am
1 11AEm (13 (173 om | = naer a1 an am
19 1280 an am Qx| §1 janaT a1 am am
18 mAss (i o e | 8 masm i o a0
Lo ] o am oo | S feasn a1 am am
1% s (1 (13 08 | s oA (403 L1 a0
13 AN L os 450 | % feasm @1 s 450
FO ] L) o 45| B e @i 15 45)
FU ] L ors 450 | 57 RAsm w2 15 450
& arasms i ors 4% | @ oA e s 45
3 RS [T 0I5 4% [ = oeawm [1F: 15 4m
M A g g A% | @ s @ s 45
= 10A9S [T 0o 0@ | & oA a1 0 am
& 1A e am om | & nam @ am am
I 12AuTS [T 0o 0@ | 63 1nam a1 i i
E T L1 (T3 o | 6 mam anmn (10} o
2 eAE o D L] 410 i i
E e o o8 | & o LAl (13 a0
o beAaTs L] o 4% | kP pwngm a1 a8 450
7 mae ais (1) 4% | = osam LAl 15 45
3 mAEmE L3 ovs A5 | @ oRagn and LAk 450
M s [1F [T} 4% | W waws (13 (413 45
i o ars 0 [ N oAy LiE 018 am
% g L orE i | 7 mam e a5 45

Facka DEMMURD  RIE CUEWA FIE VEGA Fucha DEMMURD  RIE LIV RIEVEGA

L L e | el ey L]
onaer an o o | uE 60w 219 am am
M mAawm (1) L1 o | nh naE amn am a0
oenem o am 090 | 11 12AmQ a1 am am
EA R L b 08 | nz mawg a1 am am
7 @A (1) o noo | 113 ceawmm a1 0 am
M mnsn L] L] 0o | e e a1 am am
7 LA [T 0I5 450 | mi5  owamn a1 015 4m
LG L) ors 45 | 16 saw0 a1 LA 3
[ [T+ 0I5 450 [ mF penEn a2 415 4%
LB g g 4% | e A iz LA am
83 [eAs [T 0I5 A0 |19 oo a2 215 a5
M [+ (15} 4% | 120 o (13 (113 45
&% 0% [T D 0o 1 1namEn a0 i i
LRI am am (TR an am am
a7 12AmE ol oo oo | 33 12A5E0 a1 am am
W maEn am am (TR an am am
& b [ b b | 125 cedms 10 0 am
0 mAam ats Ll 0o | N e an am am
o bwgn (1) ore 450 | 17 ownme a1 015 4m
T mas o ors 4% | 1A A an a1s 4%
43 mndn Liirs ors 450 | 1A s a2 18 45
Ll ok ors L e Lak3 R
¥ o are 4% | TN ke and LAk 450
% A iz (1 am |1z mame mz s 4m
o 1ndn (-] fas 0 | 13 Ak a1 am am
R E (1 (13 [T RERN Y] LAl a0 a0
| 1zamn a1 o a0 | 13 1275848 a1 am am
MO mAER (1 (13 0o | 1% oA a1 o am
W o amw o 00 |17 oeAms a1 0 am
ME AR (1] (1] LT BT ] an am am
MO pLAEE (1) o5 T ARENE ] a1 15 4m
MM DRAED L) o 450 | Lo a1 a1g 450
WE R o 0rs 150 | 1 menms [1E: 015 4m
ME DTSR LiF3 o 450 | W oaEs @ g 450
T [RAED L ors S0 | NG DBAS w2 15 h
L LiiFs ors 450 | w4 s iz a1 a5

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO N° 3.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE LOS FICHEROS DE ENTRADA DE DATOS

Cuadro A.3.4.- Fichero de calibraciéon

[ - | B S R

L B T T T T T R e e S
(= T 3 B v N O N = T = == T S = - S [ S P Y S == ST = = = B S = S B M T R S B = =]

Fecha

10415973
1141972
12115973
01/15974
02/1574
031974
04/1574
05/1974
06/13974
071974
08/1374
09/1974
10/15974
1141574
12115974
0115975
02415975
031575
041975
05/1975
06/1975
071575
08/197%
09/1975
10415975
1141575
121975
0115976
0215976
031576
041976
05/1976
06/1976
0715976
08/1976
09415976

MIVEL_HLIM
()
70380
702.80
703.40
70391
704.00
70412
70413
703.94
70375
70250
703.24
70318
70340
70360
70360
703 56
70373
703 68
70368
70353
70344
703.28
70308
702.94
70310
70310
70210
70319
70322
70318
70219
703.20
70311
702 96
702.84
70271

Fecha

10415976
11115976
12415976
0A1577
021977
0315977
041977
05/1577
0B/A1977
0715977
081977
09415977
101977
11415977
1215977
01/15978
0215978
0341978
04/15978
05/15978
0E/1578
071978
08/1978
03/1978
1041578
1141978
1215978
01415973
021573
03/1573
04/1973
05/15973
0E/15973
07/15973
08/1973
09/1573

MIWYEL_HLIk
[m)

702.80
703.20
70310
703.29
70231
703,36
703.248
70316
702.00
0287
70274
702.65
702,90
703,30
¥03.30
703,33
703,33
702,35
70322
703.03
70285
0271
FO2.60
702.57
702.40
702,50
70280
703,62
703.95
703,93
70381
703.84
T03.57
703,32
703,46
703.44

73
4
5
76
77
8
73
80
a1
82
a3
84
85
86
a7
88
83
50
Ell
52
33
34
35
36
37
38
33
100
m
102
103
104
108
106
107
108

Fecha

101573
111973
12/1973
01,1380
021380
032/1380
04,1330
05,1380
061380
071380
08/1380
031380
101380
111380
12/1380
011331
021533
0315381
04,1531
051331
0615381
0715381
081331
03,1331
10153
1115931
124193
01,1352
021582
032/1982
04,1352
051352
0E/1382
071352
0g8/1352
031352

WNIVEL_HUM

()

70330
v03.50

V0573
V0560
V0542
70472
V0460
V04.56
70441
704,60
704,90

V0520
70550
V0520
TORAT
V0513
V0505
704.94
VO04.76
v04.57
70434
70422

109
110
m
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
14
142
143
144

Fecha

10419582
1141982
1241982
0141983
0241953
0341983
0441983
0541983
061953
0741983
0841933
0341983
10419583
1141983
1241983
0141934
02/1954
0341924
04/1934
05/1934
0E/1954
0741924
03/1934
03/1934
1041954
1141924
12/1934
0141985
0241985
0341985
04/13985
05/1985
0E/1985
0741935
03/1985
0341985

MNIYEL_HUM
(m)
704.30
704.60
704.60
704.75
T04.71
704.70
704.80
704.75
704.53
70431
704.09
703.93
703,90
704.00
704.50
704.78
704.80
708,07
70503
704.93
704.80
704.56
704.38
704.43
704.60
704.60
704.70
704.83
T04.83
704.88
704.93
704.73
704.53
704,38
70415
704.09

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO N° 4.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE DATOS DE SALIDAS

ANEJO N° 4.- EJEMPLO DE DATOS DE SALIDAS

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO N° 4.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE DATOS DE SALIDAS

Cuadro A.4.1.- Balance anual global de todos los nudos del sistema.

NODO TIFO EMTRADAS SALIDAS WARL ALMACEM DEMAMNDA COMSURO GARAMTIA
[hm3/afio) [hm3/afio) [hm3) [hm3/afio) [hm3/afio) (%]

FINAL Mado final 11.034

APO.RIO Entrada al sisterna 21.960

APO.RIO.HUM Entrada al sistemna 0.030

INF.ACLLA Entrada al sistemna 4.020

IMF.ACLLE Ertrada al sistema 0.027

PP.HUMEDAL Entrada al sistema 0017

ET HUMEDAL Ewaporacion -0.064

APO BALSA Entrada al sistema 8400

NUD.RIO_O Maodo simple 21.960 21.960

MUDLRIO_1 Maodo simple 11.500 11.500

WUD.RIO_2 Modo simple 32740 32730

PAANANT AL Modo simple 1.235 1.235

MNUD.RIO.HUM Maodo simple 0.030 0.030

EMBALSE Embalze 32790 32.993 2438

BaLSA Embalse 8,400 8213 2242

ACUIFERD & Acuifera 4089 4 568 -5.758

ACUIFERD B Acuifera 0027 n.nzz2 0.062

HUMEDAL Humedal 0.005 0.003 0.025

RIE.CUEWA Demanda de riego 0674 0.083 0.900 0.606 79

RIE WVEGA, Demanda de riego 26,964 4,045 27.000 22.919 100

DEM.MURD Demanda urbana 1.280 0.960 1.280 0320 100

DEM.ELE Central hidroeléetica 10.060 10.060 15.600 0.000 100

DEM.ECO Caudal ecoldgico 15124 15124 2,400 0.000 100
TOTAL 178.362 178.362 5867 47.180 23.845 95

Cuadro A.4.2.- Balance anual obtenido en el ACUIFERO A

Fecha FHE [Fat] APDARS] TOTAL ECOM & NS URB[Tam] FIEIT &) TOTAL ALMACEMN
RIE CLIEVE IMEACLLA ENTHADAS DEMECD HRAMANTILAL CHEM MLUAD BIE CLEVE SALIDAS  Wiollnscial 85 9% el

TaT 10 M3 4539 4EM 3484 181D ami 0300 a5 a7 ET4
- (AR ) 4153 47X 2 1.5 [1Ric: ] SN L1 46 7
[ L] [ER 2E 35596 A 1.3 060 B 4612 L2
Te-TT ooz 4,095 4,57 2753 1, 2% 00y o 401 45192
Tr-ra 0,065 S0 425 2TH 1, 208 0040 0esd 4927 5590
TaTY (il E ESR RTRR ameg 11 nnea nann 320 47 158
T4 0T 4.005 4m 2y 1313 (il (iR 49N &5 WE
20 QMg 2560 3608 23 1184 02 AL 4117 4L.73r
54 B 006 Y 3.6589 et ) IFs 113 [ERR K] (IR0 L B ) 4030
[1F2 k] 004 250 2620 2072 1,065 0,106 0,450 3002 44187
oM el 1 M2 340 1.0m0 1.009 (i b 0.450 i) 44000
AR it 2403 T 451 1658 1339 341 450 e ] &3 192
TOTAL 0L G2 4023 49054 30,500 14020 1,320 o.00a S B2

Cuadro A.4.3.- Balance anual obtenido en el HUMEDAL
Fecha APO[&po] EVA[Ewa) ACUIM at) MSI[Ria] TOTAL MSIVac] TOTAL ALMACEN

PP HURMEDAL ET.HURMEDAL ACUIFERD B HUD.RIO.HLR ENTRADAS MUD.RIO_2 SALIDAS Yol Inicial: 0.08300283 hm3

7374 0.015 -0.057 0oz 0.005 -0.025 0.000 0.000 0.064
7475 0.011 -0.055 0.024 0.017 -0.003 0.000 0.000 0.061
Th-76 0.011 -0.080 0.020 0.009 000 0.000 0.000 0.051
TE-77 0012 -0.080 0.019 0012 -0.007 0.000 0.000 0.044
7778 0.002 -0.080 0.7 0.0z22 -0.003 0.000 0.000 0.041
T8-79 0.017 -0.051 0.026 0.049 0.041 0.000 0.000 0.082
T80 0.02a -0.071 0.021 0.073 0.051 0.000 0.000 0133
80-21 0.028 -0.079 0.026 0.058 0.033 0.034 0.034 0132
.82 0.009 0073 0.023 0.003 -0.038 0.000 0.000 0.094
8283 0.021 -0.072 0.022 0.039 0.010 0.000 0.000 0104
384 0.029 -0.079 0.02a8 0.056 0.034 0.005 0.005 0133
84-85 0,020 -0.076 0.026 0.011 -0.019 0,000 0,000 0114
TOTAL 0.209 -0.763 0.264 0.354 0.064 0.033 0.033

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO N° 4.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE DATOS DE SALIDAS

Cuadro A.4.4.- Balance anual obtenido para la demanda ecoldgica
(DEM.ECO)

Fechs  EMR(Ter] EMRTTep] ACLI[NA] H5I[Ru| THTAL M5aFe) TOTAL DERAHDA CORELIND GARAMTIA
BaLsA BALSA ACUFERDA  HUCLRION EMTRADAS  NUDRIO_Z SALIDAS 1%
T34 g 0129 e 1437 17954 17354 17504 2400 oo 100
4TS nom 03 FL- 1208 15479 15479 15473 2400 anm 100
5T il s nE22 pdei 105n 12773 13775 12775 2400 0,000 10
b (T n5mE 173 1543 16 1R 18640 2400 a0 100
7 0000 0.253 . 16,308 19290 1929 19299 2400 0,000 100
TE Do EE] ine runkes ] Lied L3end ZaelE 2400 Q.000 100
7880 0004 0450 2807 10,095 1335 1338 13385 2400 0,000 100
Bl Phi=x g 055 Lime 8835 e [ Ry 116852 2400 Q.000 100
na [iRLE] s 24812 12458 1579 1578 1878 2400 0000 100
1245 0200 1.000 2072 GoicH 10214 10214 10214 2400 Q.000 100
e 1404 n&Em 1878 10043 LERF 13128 131 24 a0 100
45 0805 000 1538 423 8367 &7 &y 2400 Q.000 100
TOTAL 1.5 EEN il 428 10,43 100,43 13 43 20,000 0000 100

Cuadro A.4.5.- Balance anual obtenido parala demanda de regadio
(RIE.CUEVA)

Fecha ACLIT om) TOTAL ACUIRet) TOTAL DEMAMDA COMSUMO GARANTIA
ACUIFERD & ENTRADAS  ACUIFERO A SALIDAS (4]

74 0.900 0,300 0.090 0.030 0.900 0.e10 100
4-75 0.900 0300 0.090 0.030 0,900 0.e10 100
7576 067G 0675 0.063 0.0e5 0.900 0606 a8
TE7Y 0711 07 nor2 0072 0,900 06339 90
Fi-re 0852 0.8a3 0.085 0.025 0.900 0768 a7
7e-7a 0.900 0300 0.090 0.030 0,900 0.e10 100
7380 0.750 0750 0078 0.076 0.900 0674 92
a0-81 0455 0455 0.048 0.042 0,900 0.407 75
21-82 0600 0600 0.0e2 0.0g2 0.900 0538 a3
g2-82 0450 0450 0.048 0.042 0,900 0402 75
g2-84 0.450 0450 0048 0042 0.900 0402 75
94-25 0.450 0450 0.048 0.042 0.900 0402 78
TOTAL g.034 g.034 0.826 0826 10.800 7268 a5

Cuadro A.4.6.- Balance anual obtenido en el nudo MANANTIAL

Fecha ACU[Mat) TOTAL LRE(Tam) NSI[Can] TOTAL
ACUIFERD A EMTRADAS DEM.MURD MUD.RIO_2 SALIDAS
7374 1.510 1.510 1.269 0.241 1.510
74-75 1.337 1.337 1.242 0.035 1.337
75-7E 1.251 1.251 1.200 0.051 1.251
PE-FY 1.296 1.296 1.207 0.029 1.296
7i-7g 1.288 1.288 1.232 0.056 1.288
78-79 1.374 1.374 1.262 0122 1.374
73-80 1.313 1.313 1.219 0.034 1.313
a0-81 1.184 1.184 1.178 0.006 1.184
81-82 1.194 1.194 1.161 0.033 1.194
8283 1.095 1.095 1.094 0.0 1.095
83-94 1.039 1.0339 1.039 0.000 1.0339
24-85 0939 0.339 0939 0.000 0.339
TOTAL 14.820 14.820 14.032 0.7aq 14.820

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA

GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO N° 4.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE DATOS DE SALIDAS

. Balance mensusl de ACUFERD &

/ Total entradas
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Figura A.4.1.- Evolucién mensual de algunos eleméntos del balance en el ACUIFERO A
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Figura A.4.2.- Evolucion mensual de las entradas al nudo de demanda ecoldgica

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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ANEJO N° 4.- EJEMPLO DEL CONTENIDO DE DATOS DE SALIDAS

Ibstance mensusl de FUMEDAL
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Figura A.4.4.- Evolucién de las aportaciones para la demanda urbana de DEM_MURO

INFORME DE RESULTADOS: CREACION Y DESARROLLO DE INFRAESTRUCTURA INFORMATICA APLICABLE A LA DETERMINACION DE LA
GESTION INTEGRAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS.
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