economicas que ello comporta.

INTRODUCCION

Rl tratamiento de la gestion conjunta de re-
B rsos hidraulicos tiene sus origenes en 1962
®ando Maass, Hufschmidt y el resto de su equi-
B de la Universidad de Harvard, iniciaron con
§ informe el desarrollo de una nueva metodo-
fUia para el planeamiento y disefio de sistemas
Mplejos de recursos hidraulicos.

REI0 dio lugar al desarrollo de la Ingenieria de
@-temas como ciencia y también como arte,
ra suministrar la necesaria racionalizacién a
fportantes partes de la problematica de los re-
rsos hidraulicos, asi como el desarrolo de di-
as técnicas para su optimizacion:
Programacion lineal (entera, paramétrica,
mixta).
Programacion no lineal (cuadréatica, téc-
nicas de gradiente).

Programacion din&mica.

_hora bien, el planeamiento y gestiéon del uso
Junto 6ptimo de sistemas de recursos hi-
ulicos a gran escala, requieren esfuerzos en

a Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
Se a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de septiembre
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E.nalisis jerarquico de descomposicién y optimizacién
Jrultinivel. Aplicaci6n a la planificacién y gestién
gonjunta de sistemas complejos de recursos
hidraulicos superficiales y subterraneos ™

Por JUAN FRANCISCO FERNANDEZ BONO
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica. Valencia

Este articulo presenta a metodologia adecuada para el uso de cau-
dales no utilizados en canales, mediante su vertido en cauces tempo-
rales o barrancos (zonas de recarga), infiltracion hasta los acuiferos
adyacentes y posterior reutilizacién de dichos caudales mediante bom-
beo, ya sea de nuevo al canal o directamente al punto de destino,
de modo que se consiga utilizar las redes de canales en condiciones
de explotacion més eficaces, lo que lleva consigo menores necesida-
des en cuanto a la capacidad de las conducciones, asi como una re-
serva de agua para periodos secos, con las consiguientes ventajas

La metodologia encontrada se ha aplicado al trasvase Ebro-Mijares,
a través del cual se ha contrastado con datos numéricos la operativi-
dad del modelo y se han obtenido las conclusiones y recomendaciones.

la modelacion y optimizacion que superan las
técnicas comentadas anteriormente y ello debi-
do a la alta dimensionalidad y complejidad (no
linearidad) de las ecuaciones de interaccion en-
tre variables, o cual se ha visto superado con
la aparicion y desarrollo de la herramienta com-
putacional de la descomposicién jerarquica y
optimizacién multinivel, en 1877 por Y. Haimes,
que viene a solucionar el dilema de tener que

recurrir a groseras simplificaciones para resol-
ver el problema.

2. CONCEPTO DE METODO
JERARQUICO

El método jerarquico de descomposicion y
optimizaciéon multinivel se basa en la descom-
posiciéon de sistemas complejos a gran escala
y consiguiente optimizacion de los subsistemas
independizados. Ello capacita al analista de sis-
temas para comprender el comportamiento de
los subsistemas en un nivel inferior y transmitir

la informacién obtenida a otros subsistemas en
un nivel superior.

La descomposicion se consigue introduciendo
en el sistema nuevas variables, llamadas pseu-
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tema y compaginando la adecuacién a la reali-
dad con la economia computacional.

Tras este comentario general del contenido
de la investigacion, pasemos a abordar con mas
detalle esta nueva aproximacion al problema del
uso conjunto 6ptimo canal-acuifero a partir de
un modelo de planificaciéon y gestiéon caracteri-
zado por el establecimiento de una funcién ob-
jetivo matematica y un procedimiento formal de
busqueda, para llegar a encontrar aquellos va-
lores de las variables de decisién que optimizan
dicha funcién objetivo y dando importancia ca-
pital a las ecuaciones que representan la esen-
cia fisica del sistema.

El modelo se ha conceptualizado en los si-
guientes puntos:

— Misidn del canal... Satisfacer las deman-
das de regadio de N zonas situadas se-
cuencialmente.

— Cada usuario esta especializado en el cul-
tivo especifico que maximiza sus ingresos
netos.

— Cada érea dispone al menos de una zona
de recarga artificial a un acuifero subya-
cente, asi como de pozos de bombeo para
riego alternativo.

— Objetivo primario... Maximizacion del be-
neficio de cada usuario.

— Existe un organismo regional que coordi-
na las distintas areas para la obtencién del
optimo global.

— Por ello, el objetivo primario se pospone
ante el siguiente objetivo global... Maxi-
mizacion del beneficio neto regional a lo
largo de la vida econémica de la obra.

— Se discretiza la evolucién del sistema mes
a mes.

— Modelo deterministico.

— Las cantidades de cosecha producida no
afectan al valor medio de mercado.

— El beneficio econédmico de cada siembra
es proporcional al area.

— El periodo de construccioén se situa den-
tro del primer aflo, para no entrar en la
problematica de los intereses intercala-
res.

Nuestro primer problema es el establecimien-
to del conjunto de restricciones fisicas del sis-
tema que deben ser satisfechas y que pasamos
a enumerar a continuacion:

JULIO 1985

Limite superior del abastecimiento de agua
superficial en cabecera y en cada tramo del
canal.

qo,l S Qo rr ¥t
qo,t S DPt re ¥t
q,.=Q, ¥,

Capacidad de bombeo:
bi,t =< Bi e ¥i,!
Limite de superficie regable:

Si = SMax,i re -vi
SBi < SBMaX,i ,, ¥

Restricciones de no negatividad:
vi.= 0,,M,...b, 0, M.

B=0,M..q,,=0,, ¥
q:.=0,¥,..X5 =0, WV

v

Restricciones de continuidad:

Para el subsistema superficial, la ecuacion de
estado {tramo /, periodo t/ es, segun la figura 1.

Qi1 = ‘th +b.— v, — O ¢ Esi o M
_l ’ —>Xie SB;
]  E——
Qe be e
— o !
Vit D(c,t‘sfi

Figura 1.

que indica que el caudal saliente del tramo 7 (en-
trante en el i + 1) es igual al entrante desde el
tramo anterior, mas el bombeado al tramo 7 des-
de el acuifero subyacente al area S; menos el
vertido al barranco para recarga del acuifero
subyacente, menos el derivado para riego del
total de area regable.

La ecuacion de estado del subsistema sub-
terrdneo nos indica las alturas de bombeo en ca-

567



ANALISIS JERARQUICO DE DESCOMPOSICION Y OPTIMIZACION MULTINIVEL

da intervalo espacial y temporal:

Qo
hoo=hei — 1. [6(0) + X 6 (12n)] —

n=1

oo
— s [8) + X 60130 ] — .

n=1

)
— Fen [6i(11) + E o (23n)] +

n=1

Qo

b.. [8(0 + X 6 (12n)] +

n =1

Qo
+ b [+ X 63 ] +
n 1

oo
S+ b [801) + X 67230 ] +
n 1

+ AH,,— RN,

donde:

— h,, es la altura de bombeo en el éarea /,
periodo t.

— h,; es idem desde el acuifero en estado
estacionario inicial.

El primer bloque de términos negativos repre-
senta el ascenso en el nivel freatico debido a la
secuencia de recargas que tienen lugar en el
mismo intervalo de tiempo mensual, dentro de
los infinitos periodos anuales que componen la
historia del programa periddico de riego del area
en cuestion.

r..es el caudal de recarga que llega realmen-
te al acuifero en el tramo /.

Los corchetes representan la serie infinita de
sumandos correspondientes a los coeficientes
de influencia de todos los meses idénticos de
cada ano, englobados en unos Kernels ficticios.

Las funciones de los Kernels ficticios pueden
llegar a expresarse como diferencia de integra-
les conocidas como funciones pozo o de
THEIS, que estan tabuladas y a mano de cual-
quier hidrogeodlogo.

1 e— AT, (t-»
st = [ e

anT, (t—p) B Y

2 2
o _Dd

i) = 27 an o 4 27 an

(0.0} (0.0}
_ 1 f,(n) e—Xx _
Y o tan = ¥ ol f et ax -

1
oo
1 o erx oo e~X
:ng 4T, ;ffom) X dx_fﬁ(n) x @

Una explicacion analoga cabe reseiar con el
bloque de términos positivos debidos a los
bombeos.

El término AH,, representa la variacion del
nivel freatico debida a la interaccion entre acui-
feros. Ademas, a partir de las necesidades de
riego, compuestas con la EVT estimada y la pre-
cipitacion esperada, se obtiene una cantidad
gue laminada por el terreno originard unos as-
censos reales del nivel freatico (n.f.) represen-
tados por RN, ..

A partir de la velocidad de recarga al n.f. ob-
tenida por Bazaraa, se ha llegado a plantear una
ecuacion recurrente para la obtencion de las re-
cargas al mismo.

Asi, los caudales de recarga artificial en las
zonas al efecto son:

w00V,
Sr eL - e(

con: D=6+

y la recarga natural, aproximadamente unifor-
memente repartida en toda la extension del area
de riego:

AN, = [Sn ] RN, + [5]-
: {_GfL(—?%, [N — I ]+ NG )
con: DN =6+ u (0, - eL”E'te,
IN., = a, S?gi — EVT,, + P, M,
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La forma y complejidad de las restricciones
fisicas obtenidas va a influir decisivamente en
la funcién objetivo a plantear y en la técnica de
programacion a emplear.

De las diversas lineas de investigacion que se
proponen en J. Fernandez Bono (1983), vamos
a desarrollar aqui la mas general, es decir, el ca-
so de «Canal por construir. Obtencion de la ca-
pacidad optima de disefio para maximizar el
beneficio, con unos topes maximos de terreno
de regadio».

La Funcion objetivo global establecida es la
maximizacion del beneficio neto regional a lo
largo de la vida econémica de la obra, o sea:

lo o} [o o}
Max BN = Max Y BN, = Max [BF — }J C,]

p=1

p=a

V.E.
BF =Y (1+n"-3 b-S [
n=1 . =1
donde

— BF representa los beneficios obtenidos por
el riego de las areas dadas, que la ecua-
cion (1) expresa como el beneficio acumu-
lado, en pesetas del afio primero.

— C,representa el conjunto de costos aso-
ciados al riego, que se indican a conti-
nuacién.

— Construccion del canal:

N
C]Z E(m1'0.i2+m2'0.i+m3)'Li
i=1

— Operaciéon y mantenimiento del canal:

VE N
CQ = E (1+r)r- E Copci
iz

n=1
— Instalacion del sistema de bombeo al
canal: ’

N
Co= Y (140" (k;-BZ + ky* B; + kj)

i=1

— Instalacion sistemna de bombeo desde el
canal a cotas superiores:

N
Co= Y, (141" Y (ki-B? + kj- B + kj)

i=1
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— Energia de bombeo acuifero-canal:

VE N 12
Cs = E (1+r)-n- E (E hi,t'bi,t]'Ce [2]
n=1 i

i=1 t=1

— Energia de bombeo canal-zona regable a
cotas superiores.

VE N 12
Co=2 (1+n- 3 (¥ «.,SB-h,]C,
n=1 )

i=1 t=1

— Mantenimiento, reparacién vy vigilancia
del sistema de bombeo:

VE N

C=Y (1+n"-Y Cop,

n =1 i=1

— Abastecimiento superficial en cabecera:

VE 12
CB = E (1 + r)*n' E Cw,l.qo,t
1

n = t=1

donde:

— {r) es la tasa de interés anual.
— (n) es el numero de afios.

— m,; , ys0n los coeficientes de la funcién
econdmica que da el costo por unidad de
longitud del canal, en funcién de la capa-
cidad maxima del tramo.

— (VE) es la vida econdmica de la obra.

— (m) indica los afos en que se realiza el
gasto de una nueva instalacion de
bombeo.

— K, Kj , 3 son los coeficientes de la fun-
cién economica de la capacidad de bom-
beo.

— (N) es el nimero total de areas.

Las distintas funciones costo que aparecen se
han establecido como funciones cuadréticas de
las variables de decision correspondientes, ya
que las ecuaciones que constituyen la esencia
fisica del sistema son cuadraticas y las impre-
cisiones inevitables en la toma de datos, deter-
minacién de valores medios de variables
aleatorias, etc., no aconsenjan una complejidad
mayor en dichas funciones costo.
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En cuanto a las restricciones de n.f., se han
propuesto esquemas de funcionamiento basa-
dos asimismo en el hallazgo de las restricciones
fisicas cuadraticas y por ello se ha adaptado la
ecuacién del n.f. a la de una parabola; asi, por
ejemplo para el caso de un acuifero costero, el
proceso de obtencién de los limites citados pue-
de seguirse en la figura 2.

La recarga limite al n.f. sera tal que en la li-
nea de pozos costeros se alcance el nivel ma-
ximo permitido para evitar el encharcamiento en
las raices de los cultivos.

Siendo R, la aportacion superficial que da
lugar a esa elevacion maxima permitida, podre-
mos conocer RNFLO y por tanto la profundi-
dad minima en los pozos de observacién,
PMINO.

En cuanto al limite maximo de explotacion del
acuifero se entiende cuando en los pozos cos-
teros empiece la salinizacion. Para que ello no

— Limites de variacion del nivel freatico.

ocurra se toma como tope equivalente a salini-
zacion incipiente el que la profundidad de la in-
terfacie se encuentre a 1.15 veces la profundi-
dad media de los pozos costeros.

Conocida la correspondencia entre zy Ay
mediante expresiones analogas a las anteriores,
obtendremos la profundidad maxima a la que
debe descender el n.f. en los pozos de obser-
vacion.

Con ambos limites tenemos la doble desigual-
dad buscada.

Tras un balance de la complejidad que pue-
de alcanzar el modelo incluso con la ayuda del
ordenador, debido fundamentalmente al térmi-
no (2), que incorpora a la programacion la his-
toria de los acuiferos, lo que lleva consigo el
manejo de 276 productos cruzados de variables
de decision por area de riego, se encuadra aquél

ST IR ®

P00 D=

St TRy
l NEET Rt

FiriiNO P

Esquema de funcionamiento propuesto

122, 2@D +RDY
TR (1+4/B)
2l 2'Q6D+QLIH'D2‘1
RNFL V (v 1/8)
% _k(ed) esunc-0)%2-d-€,
W 2.aD-d?

MINQ = CSNMO-TNFLD

PMlNOL < "\Og.h < PMAXO& ” V'C,t

h: i
= 1’?:0205" NI
T A4S
F 20D+ Ruwg T3
HH KBLHE)
2.8
, _ZEKB(1+B)-2-d Qe
1 Rees = o
PMAXO=CSNMO-B-Z,

Figura 2.
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dentro de lo que se ha venido en llamar proble-
ma «a gran escala», para el que las técnicas ha-
bituales de programacién dejan de ser efectivas
aisladamente. El método jerarquico de descom-
posicion y optimizacion multinive/ viene a so-
lucionar el dilema de tener que recurrir a gro-
seras simplificaciones para resolver el problema.

Asi pues, el modelo aqui establecido se for-
mula y resuelve en dos niveles mediante un pro-
ceso iterativo (ver figura 3).

El primer nivel comprende N programas de
optimizacién correspondientes a los N usuarios
de la regién. Cada problema de optimizacion
particular es considerado para cada usuario co-
mo la maximizacién de su beneficio neto (repre-
sentado por la funcion Lagrangiano, LG,), aun-
que para ejecutar su politica 6ptima, el agricul-

— JERARQUIA b1 MODELO
ZCe Zhi.r.'bi..t
hw- é [bs.u :b..,n...:Vnm z.t-m 1,50 ]
L < BF: -ZCP .+Z 10-9,.] *Zk‘z’ [DR-%,.]+
B0 ek t1+‘2>‘°*[su.4 .]"'Z)f:’[ng sn]+

+'2‘>‘“[m HO;, ] +Zx‘."[H0.,.-Pmuo ]+Z k‘:’[&‘-%]+

)[b‘ct.v‘. -D(._'*ZS' +*ia -Szm.t] »
tomor= 315 +2 2 i3 (9 -Q-;.t]

Max (Beneficio nelo global)
Mox I.GI'OT SEGUNDO
SLit » }l.‘,t » pzd2 NWEL
Reshicciones reafonales
-venional
e Tnter vegionales.
7 \\
23 C,\!
Mox (Eanafido nzia);
Max LGy
N L
QQ’ " W &,‘, F‘&‘ n
>‘,_ y Ps 4,53
fuslicciens3 vgionales
UE0Gnio & - Usvaxio
PRIKER Nl\r..l..
Figura 3.
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tor necesita informacién acerca de variables y
parametros que no estan exclusivamente bajo
su control. Esta informacién est4 disponible en
el segundo nivel, que la suministra al primer ni-
vel en un proceso iterativo hasta que se consi-
gue el 6ptimo global.

La metodologia propuesta se ha aplicado a
un caso real lo suficientemente complejo y cen-
trado en el tema de la planificacion y gestion
conjunta 6ptima canal-acuifero dentro de la re-
gion valenciana, como es el trasvase Ebro-
Mijares.

Es evidente su importancia y adecuacion a la
presente investigacién por cuanto que presen-
ta un canal inconcluso, con lo que permite es-
tudiar si su capacidad es adecuada para
abastecer un maximo de zona regable posible,
o bien qué area es posible regar con esa capa-
cidad en origen. Se trata, pues, de integrar me-
diante el uso conjunto este canal proyectado
con los acuiferos subyacentes a las zonas de rie-
go (Ebro-Sur, Plana de Vinaroz-Peiiscola, Pla-
na de Torreblanca-Oropesa, Plana de Castellén)
con problemas de sobreexplotacion por zonas,
intrusién salina, nitratos,

Con la formulacion planteada y los datos ob-
tenidos se ha confeccionado un programa de
ordenador que puede utilizarse como base pa-
ra la optimizacion de la planificacion y gestion
conjunta de sistemas canal-acuiferos a gran es-
cala, cuyo organigrama general se presenta en
la figura 4. Segun la complejidad del tratamiento
del sistema, deberdn adaptarse las subrutinas
existentes o crear nuevas, pero el organigrama
propuesto no perdera su eficacia.

En nuestro caso piloto, para que se verifique
la optimizacién subregional se han impuesto
unos valores para las pseudovariables de coor-
dinacion, que sustituyen a los caudales salien-
tes del area en cuestion, que se tendran que
optimizar globalmente en el segundo nivel de
la jerarquia del proceso.

Se inicia con la lectura e impresion de los va-
lores iniciales de las pseudovariables de coor-
dinacion {p. de c.) asi como las caracteristicas
de cada area consideradas como mas razona-
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ORGANIGRAMA GENERAL

W

1AR = 1AR + 1
e
A
[[esasustFd[rreati [ s =[x erne JId]Frozol]
1
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.
[[eep2 —w
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ciones de enlace?
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Figura 4.

—

bles a partir de la informacion que se ha ma-
nejado.

Para determinar los coeficientes de vertido y
bombeo se utiliza la subrutina Basic que nece-
sita a su vez las Kernel, Fpozo, Freati y Esqsub.
Con la subrutina Matc se organizan los coefi-
cientes de la matriz simétrica de la forma cua-
dratica de la funcion objetivo subregional y se
devuelve el control al programa principal para
la organizacion de las restricciones de la igual-
dad y los términos lineales de la funcion objeti-
vo subregional, adecuadamente para su optimi-
zacion por el método de Wolfe, del que se han
tomado las subrutinas Wolfe, Matadr, Mp2,
Mp3 y Mpb.

La subrutina Restri comprueba las restriccio-
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nes de desigualdad. Si alguna de ellas es acti-
va, el programa lo indica para permitir su
incorporacion a las restricciones de igualdad
mediante la subrutina RNF.

En este punto los resultados 6ptimos del area
en cuestion se almacenan en un archivo tem-
poral para su utilizacion por el nivel superior, re-
pitiéndose el ciclo para cada una de las areas
en estudio. Cuando termina el bucle sobre las
areas, tenemos las variables de decision opti-
mas subregionales almacenadas en sendos ar-
chivos temporales que, tras ser rebobinados,
son utilizados por la subrutina Nivel2 cuya mi-
sion es obtener en el nivel superior de la jerar-
quia de decisiones, los valores de las p. de c.
que deben satisfacer las ecuaciones de enlace
y compararlas con las variables de decision
(caudales salientes) correspondientes al primer
nivel, con lo que se inicia un proceso iterativo
con nuevas p. de c. hasta que las soluciones
del primer nivel (q, ) y las del se?gundo nivel
(2. ) coincidan, con lo que se cumplen las
ecuaciones de enlace y el proceso termina ob-
teniendo las secciones adecuadas del canal en
cada area y el beneficio neto total.

El programa de ordenador se ha realizado en
lenjuage Fortran y se ha desarrollado en el or-
denador Univac del Centro de Calculo de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia.

La aplicacion del método de optimizacion de
Wolfe con los datos del proyecto actual, indi-
ca que /a solucion dptima es la de importacion
total de recursos hidrdulicos con un desarrolfo
total de las zonas regables.

Los resultados de la pasada definitiva tras la
convergencia entre el primer y segundo niveles
(unas cinco iteraciones), se resumen en la figura
5, con un beneficio neto total en pesetas, cons-
tantes del afio 1, de 116.573 millones de pese-
tas, sin contar los beneficios netos del area de
la Plana de Castellén, que debido a su proble-
matica mas compleja no se ha introducido en
el proceso de optimizacion, pero que supondra
unos 100.000 millones mas.

Para contrastar la importancia de los parame-
tros econdmicos, fisicos, ..., incluidos en el pro-
vecto actual, se ha realizado un andlisis de
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CMRV 252

AREA. | AREA 2
CiMD274 CIMD 3.22 CMRV 239

AREA 3

CMRV 3.05 CIMD 209

CEMD 6.39

CEMD s.10

CEMD 3.8

COSTOS TOTALES

; PCR AREAS Y CONCEPTO
% ( Vaior relativo)

COSTOS 8194 315 200
BENEF. 57442 362 880

COSTOS 4789 B3I 360 | peoiyl TADOS ECONOMICOS

rEn

F
N‘:_TO 49248 047 60

BENEF. 47152 831 488 GLORALES

EENEF.
NETO 42363000128

9”OOH0
(69.66 %)

12900 Ha
(72.07%)

Figura 5. — Resultados de ordenador para el estudio piloto con

los datos de proyecto.

sensibilidac de los mismos para la Plana de Vi-
naroz Pefiscola como zona representativa de la
totalidad del estudio piloto, con las siguientes
conclusiones:

La sensibilidad del modelo es acusada
frente al coste del abastecimiento super-
ficial en cabecera. Asi, para valores su-
periores a C, = 5,0 pts/m3, lo que su-
pone una tarifa de riego de 8 pts/ms,
la politica 6ptima pasa a ser de uso con-
junto (importacion bombeos), lo cual vista
la evolucién de los precios, es un resul-
tado muy a tener en cuenta a corto plazo.

La disminucién del costo de energia de
bombeo al canal, a partir del valor del pro-
yecto actual, C, = 4,80 pts/Kwh., no
influye en el cambio de politica ya que el
aumento de costos que lleva consigo la
aparicién de bombeos supera a los aho-
rros que supone aquella disminucién.

— El uso conjunto empieza a ser valido pa-
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18 Ha
(18 37% {

ARZAS REGABLES OPTIMAS

(8163 %)

LEYENDA

cASC COSTO DE ABASTECIMIENTO SUPERFICIAL EN
CABZCERA .
CCC  COSTO DE CONSTRUCCION DEL CANAL

COMC COSTO DE OPERACION MANTENIMIENTO Y CONSER
VACION DEL CANA

cziiD COSTO DE EH:T-?GIA DE BOMBEO A LA MARCEN
DERECHA

CMRV COSTO DE MANTENIMIENTO REFPARACIONY VIGILAN
CIA DE LOS SISTEMAS CE BOMBEO

CIND CGSTO UZINSTALACICN DIL SISTEsd
DEZCE L1 CANAL A LA MARGEN D2

CEECMEEOD !
RECHA 4]

ra desniveles superficiales del terreno n.f.,
inferiores a los 23 metros., en los pozos
de bombeo, pero se trata de politicas pe-
ligrosas para las zonas costeras cuyos li-
mites de variacion del n.f. tienen un rango
muy estrecho.

— Los recursos subterraneos propios favo-
recen un tipo de politica u otra segun el
caso. Asi, para porcentajes de este para-
metro con respecto al total de necesida-
des hidricas de la zona, inferiores al 16 por
100, la politica 6ptima corresponde al uso
conjunto con recarga artificial por el peli-
gro de salinizacion costera, mientras que
si el porcentaje es superior al 82 por 100
se impone una politica de bombeos ante
el peligro de encharcamiento en zonas
bajas.

— La tasa de interés anual y la transmisivi-
dad son pardmetros para los que el mo-
delo presenta una escasa sensibilidad para
el rango de valores normales.
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4. SUMARIO Y CONCLUSIONES

Este articulo contribuye al andlisis del uso
conjunto de sistemas complejos de recursos hi-
draulicos superficiales y subterraneos. Tras la in-
troduccion del concepto de método jerarquico
y sus estructuras, se ha desarrollado una inves-
tigacion de gran actualidad como es el tema de
la planificacion y gestidon conjunta 6ptima de sis-
temas canal-acuiferos subyacentes con la fina-
lidad principal de la puesta en riego de un cierto
niamero de Ha., cuya complejidad de manejo

gor el elevado n.° de variables de decision se-

a resuelto mediante el método jerarquico mul-
tinivel.

Con ello, la metodologia ha demostrado su
aplicabilidad practica a un caso real va que el
modelo es capaz de proporcionar la serie anual
de bombeos, vertidos o caudales importados
mes a mes que corresponden a la politica opti-
ma, asi como las areas de riego para las gue se
consigue un mayor beneficio neto tetal.

Para finalizar, se sugiere como posibles iineas
de investigacion a partir de las pressates con-
clusiones, el acoplamiento al modelo presenia-
do para la zona no saturada, de un modeio de
flujo subterraneo saturado, con lo que se ob-
tendra un conocimiento mucho mas precizo del
n.f. en los diversos puntos ae interés, lo ~1ai
redundara en una mejor delimitacion de las sub-
zonas asequibles al uso conjunto.

Pueden introducirse nuevas limitacicr=s pa-
ra considerar las interrelaciones rio-acuifer~, con
la aparicion de la recarga inducida comc nue-
va herramienta de actuacién sobre el n.f., o las
interrelaciones entre acuiferos, todo eilo siz nér-
dida de eficacia del modelo presentado, si <. afi-
gen cuidadosamente las nuevas pseudovariables

de coordinacion entre areas de riego.

Se sugiere también la adaptacién de un mo-
delo de calidad de aguas subterréneas, que
aportara nuevas limitaciones en cuantc ai usa
del agua (abastecimientcs, regadio,...) y & ia
conveniencia o no de las recargas artificiales o
inducidas y al bombeo, segun el grado de con-
taminacion de las aguas y sus destinos.

Las nuevas incorporaciones de distintas fineas
de investigacion pueden dar lugar a una formu-
lacion mas compleja de lo que es capaz de ma-
nejar el algoritmo de optimizacion propuesto, y
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habra que acudir a algoritmos que trabajen con
funciones objetivo y restricciones mas genera-
les; para estos casos, se sugiere la utilizacion
del método de Tolerancia Flexible de Himmel-
blau, que para la presente investigacion se ha
descartado ante el algoritmo de Wolfe por las
limitaciones de tiempo de ordenador que aquél
tenia frente a éste y que es otro parametro eco-
némico importante a valorar cuando varios mé-
todos aparecen ¢omo validos ante un problema
determinado.

NOTACICN

Area 1: Zona Ebro-Sur (Tarragona).

Area 2: Plana de Vinaroz-Pefiiscola (Caste-
lién).

Area 3: Plana de Torreblanca-Oropesa (Cas-
teilon).

Bi: Es la capacidad maxima de bombeo, tra-
mo I.

b;: Es el beneficic obtenido por riego de vna
unidad del area S..

b, .: Es e. volumen boinbeado desde el po-
z0 del area S, al tramo i.

Cooe. o Es el costo anual de oper=cidon y man-
tenimiznto el canal,

C,: Es el custo unitario de la energia de
tombeo.

Con i Es el zosto aswal de mantenimiento,
renaracion y vigilancia de! sistema de bombeo.

C. ¢ Es =i costo unitario del servicio de
agua en cabecera del carcl.

CSNM: Es la cota sobre ! :ivel del mar.

DP.: Es ia disponihilidad er cahecsia dei ca-
nai, pericdo

3 Es k. distancia al pczo de hombec o zo-
na de recarga artificial.

EVT,  Eu la evapetranspirscién por unidad
d2 Aarea.

f. Es !2 relacion entre la veipcidad del agua
y iz velocidad total.

h’ . Es la altura de bombeo canal-cabecera
de zcona regabis,

IN; ¢ Es la infiltracion naturai per unidad de
aiea de acuifero.

K: Es la conductividad hidrauiica a saturacion
natural.

L;: Es la longitud del tramo i del canal.

P Es la precipitacion por unidad de éarea.
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., Es el volumen derivado en cabecera del
canal, periodo t.
Q, ) Es la capacidad maxima en cabecera
del canal (en tramo i).

g, + Es el volumen que entra en el tramo i
del canal, periodo t.

RN, .+ Es el volumen de recarga natural/u.
de area de acuifero.

RNFL: Es la recarga limite al nivel freatico.

S, Smax. i» SBi, SBuay, it Son las éreas de
regadio.

S,: Es el area de influencia para la recarga
artificial.

STOT: Es la superficie total de la subregidn.

Ts: Es la transmisividad del acuifero.

v, + Es el volumen vertido a la zona de re-
carga desde el canal.

«;, . Es el coeficiente de valoracion de la
demanda.

. Es la porosidad del suelo.

(, . Es la psedovariable de coordinacién en-
tre areas.

e N Son los multiplicadores de Lagrange.

6: Es la altura saturada equivalente a la altu-
ra no saturada entre el nivel freatico y la super-
ficie del terreno.

u.. Es la viscosidad relativa total.

0,: Es el contenido volumétrico limite de
agua (superficie terreno).

0,: Es el contenido vol. residual de agua (su-
perficie del terreno).
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dovariables de coordinacion. Cada subsistema
puede entonces ser independientemente opti-
mizado con la técnica mas adecuada a la for-
ma matematica del modelo resultante, en la fase
que se denomina «primer nively.

Los subsistemas son nuevamente acoplados
mediante las pseudovariables, que se manipu-
lan en uno o mas niveles superiores para con-
seguir la solucion optima del sistema global.

La independencia entre subsistemas puede
conseguirse relajando una o mas condiciones
necesarias para la optimidad y satisfaciéndolas
en un nivel superior.

3. APLICACIONES DEL ANALISIS
JERARQUICO AL USO CONJUNTO DE
RECURSOS HIDRAULICOS
SUPERFICIALES Y SUBTERRANEOS

Como acabamos de indicar, el andlisis por
descomposicién y optimizacion multinivel pro-
porciona un camino mas realista para resolver
problemas complejos a gran escala. Los traba-
jos de Y. Halmes (1977 y posteriores) funda-
mentalmente, en el campo de los sistemas de
recursos hidraulicos avalan su importancia co-
mo técnica de técnicas, es decir, como méto-
do de organizacion de las técnicas de
optimizacion existentes méas adecuadas para tra-
tar los subsistemas de los distintos niveles je-
rarquicos del problema global.

En este sentido se ha llevado a cabo recien-
temente en la Universidad Politécnica de Valen-
cia, por J. Fernandez Bono (1983), una
investigacion en el tema del uso conjunto épti-
mo de recursos hidraulicos superficiales y sub-
terrdneos en un sistema a gran escala, en la que
el andlisis jerarquico tiene un papel fundamen-
tal para poder abordar el problema sin apartar-
se de su esencia fisica y con notable economia
computacional.

Veamos pues, como aplicacion practica del
método jerarquico al uso conjunto de recursos
hidraulicos superficiales y subterraneos, el de-
sarrollo de la citada investigacion.

Su objetivo estriba en incorporar el uso con-
junto a la optimizacién del disefio y gestiéon de
canales, con objeto de mejorar la utilizacién de
los mismos y de sus elementos de regulacién.
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Se presenta una metodologia adecuada pa
ra incorporar las aguas subterrdneas subyacen
tes, incrementadas en su caso por los verticos
de sobrantes invernales no utilizados directa.
mente, formando un sistema de uso conjuntg
con los recursos directamente utilizables del ca
nal, de modo que los acuiferos se utilizan co
mo elementos de regulacion adicionales.

Los recursos vertidos al acuifero a través d
cauces temporales o barrancos (zonas de recar
ga), son laminados por la zona no saturada, es |¢
pacial y temporalmente, asi como, conjunta di
mente con los retornos de riego y los recur p,
sos subterraneos propios, son de nuevo lami i
nados por los acuiferos, antes de su reutil
zacion.

Esto conlleva menores necesidades en cuantc
a la capacidad de las conducciones y una re
serva de agua para periodos secos, con las con
siguientes ventajas economicas.

El tema de la optimizacion de canales ha s
do tratado fundamentalmente por Warren Hal
(1961, 1965, 1970, 1976) utilizando exclusiva
mente el sistema superficial. El método clasic
y légico es, tal y como Hall demuestra, la pro
gramacion dinamica.

Ahora bien, al producirse una laminacion es
pacial y temporal, la programacion dinamica v
multiplicado el nimero de variables de estado
por lo que su uso deja de ser viable.

Planteado el problema de un modo realist:
teniendo en cuenta la laminacion tanto en la z¢
na saturada, a través de la metodologia de I
funciones Kernel y de la zona no saturada, a tr
vés de un método original basado en las ecus
ciones de A. Bazaraa (1979), nos lleva a u
problema de optimizacion de naturaleza intrin
secamente cuadratica y elevada dimensional
dad, pero por fortuna distribuido secuencid
mente a lo largo de la traza del canal.

Esto permite el empleo de la técnica de e
composicién multinivel en una sucesion de prt
blemas cuadraticos de dimensionalidad mush
menor, que pueden ser optimizados facilmen
te por el algoritmo de Wolfe (1971).

Se consigue de este modo liberar el probk
ma de la dimensionalidad en que se incurre?
multiplicar el nimero de zonas regables en ¢t
nexion, respondiendo a la esencia fisica del sk,
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