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Resumen-Resum-Abstract:
Castellano

El agua es un recurso imprescindible para la vida humana vy, por ello, en los ultimos anos,
especialistas en recursos hidricos estan trabajando en la mejora del aprovechamiento de este bien
comun. La planificacion hidroldgica es uno de los instrumentos fundamentales para la gestion
integral del recurso hidrico, donde las reglas de gestiéon son algunas de las estrategias empleadas
para mejorar el aprovechamiento de dichos recursos.

En este estudio se describe una metodologia que permita optimizar la gestién de un sistema de
recursos hidricos a través de reglas de gestidn. La metodologia planteada consiste en acoplar, por
un lado, algoritmos de optimizacion evolutivos (SCE-UA y Scatter Search) y, por otro lado, un
modelo de redes de flujo (SIMGES). Este ultimo permite simular la gestién de un sistema de
recursos hidricos y el reparto del agua entre los diferentes usuarios de la cuenca, mientras que los
algoritmos de optimizacion se utilizan como herramientas que controlan las sucesivas
simulaciones y que van modificando las reglas de gestion.

Con este fin, se ha desarrollado una aplicacién informatica en Visual Basic para Aplicaciones en la
cual se incorpora el cddigo del algoritmo de optimizacién a emplear, los resultados de la gestion
simulada con SIMGES y la funcidn objetivo que permite al algoritmo optimizar dicha gestion.

La metodologia se ha aplicado al sistema de explotacion Tirso-Flumendosa-Campidano ubicado en
la isla de Cerdefia (Italia). Para poder llevar a término esta tarea se ha creado un modelo, en el

Sistema Soporte a la Decision AQUATOOL, y un conjunto de escenarios de cdlculo que han




permitido entender el funcionamiento del sistema y ver en qué zonas se requeria de una gestién

especifica. En estas zonas es donde se aplica la metodologia para optimizar la gestion del sistema.

Valencia:
L'aigua és un recurs imprescindible per a la vida humana i, per aix0, en els ultims anys,

especialistes en recursos hidrics estan treballant en la millora de I'aprofitament d'aquest bé comu.
La planificacid hidrologica és un dels instruments fonamentals per a la gestid integral del recurs
hidric, on les regles de gestid son algunes de les estrategies emprades per a millorar
I'aprofitament d’eixos recursos. En aquest estudi es descriu una metodologia que permet
optimitzar la gestié d'un sistema de recursos hidrics a través de regles de gestié. La metodologia
plantejada consistix a acoblar, d'una banda, algoritmes d'optimitzacio evolutius (SCE-UA i Scatter
Search) i, d'altra banda, un model de xarxes de flux (SIMGES). Aquest ultim permet simular la
gestié d'un sistema de recursos hidrics i el repartiment de I'aigua entre els diferents usuaris de la
conca, mentres que els algoritmes d'optimitzacio s'utilitzen com a ferramentes que controlen les
successives simulacions i que van modificant les regles de gestid.

Amb aquest fi, s'ha desenvolupat una aplicacié informatica en Visual Basic per a Aplicacions en la
qual s'incorpora el codi de l'algoritme d'optimitzacié a emprar, els resultats de la gestié simulada
amb SIMGES i la funcié objectiu que permet a I'algoritme optimitzar eixa gestio.

La metodologia s'ha aplicat al sistema d'explotacié Tirso-Flumendosa- Campidano ubicat en l'illa
de Sardenya (Italia). Per a poder portar a terme esta tasca s'ha creat un model, al Sistema Suport a
la Decisi6 AQUATOOL, i un conjunt d'escenaris de calcul que han permés entendre el
funcionament del sistema i veure en quines zones es requeria d'una gestiod especifica. En estes

zones és on s'aplica la metodologia per a optimitzar la gestio del sistema.

English:
Water is an essential resource for human life and, therefore, in recent years, water specialists are

working on improving the use of this common good. Water planning is one of the key instruments
for the integrated management of water resources, where management rules are some of the
strategies used to improve the utilization of these resources.

This study describes a methodology to optimize the water resources system management through

management rules. The methodology proposed is, on one hand, to attach evolutionary




optimization algorithms (SCE-UA and Scatter Search) and, on the other hand, a flow network
model (SIMGES). This latter model allows to simulate the operation of a water system and water
allocation among different users in the basin, while the optimization algorithms are used as tools
to control the successive simulations and are changing the rules of management.

For this purpose, it has been developed a computer program in Visual Basic for Applications which
code is incorporated into the optimization algorithm employed, the results of management
SIMGES and simulated objective function which allows the algorithm to optimize the
management.

The methodology has been applied to operating system Tirso-Flumendosa-Campidano located on
the island of Sardinia (Italy). To carry out this task it has been created a model in the Decision
Support System AQUATOOL, and a set of scenarios that allow understanding the system behavior
and see what areas require a specific management. In these areas is where the methodology is

applied to optimize the system management.

Palabras clave:
Reglas de gestién / algoritmos evolutivos / redes de flujo / Cerdefia / simulacion /
optimizacién
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Andlisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

1.- Introduccion
Este estudio nace de un convenio de colaboracion entre el Departamento de Ingenieria

del Terreno de la Universidad de Cagliari (UNICA), el Departamento de Ingenieria
Hidrdulica de la Universidad de Palermo y el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), supervisado por el “Ente Acque
Della Sardegna” (ENAS — organismo regulador del agua en Cerdefa). Este convenio de
colaboracién esta enmarcado en el proyecto RAS (Regione Autonoma della Sardegna)
con titulo “Decision support system models development for multi-use water resource
systems in water scarcity conditions using mixed simulation-optimization techniques”
financiado por la “Regione Autonoma della Sardegna”. El proyecto RAS pretendia
analizar distintos software como Sistemas Soporte a la Decisidon en sistemas multi-
embalse y en condiciones de escasez de recursos mediante técnicas de simulacién y
optimizacidn. Al final, solo se llevé a cabo la parte de simulacién de la gestién, lo que
promoviod a que en el actual trabajo se quisiese completar la tarea empleando técnicas

de optimizacién para conseguir una gestion éptima en los sistemas de recursos hidricos.

El agua es un recurso imprescindible para la vida humana y para el resto de seres vivos
de este planeta, por ello, ha sido, es y sera objeto de multiples estudios. Su variabilidad
espacial y temporal, asi como el incremento de la demanda en los ultimos anos, debido
al mayor nivel de vida de algunas zonas del planeta, ha llevado a especialistas en
ingenieria de recursos hidricos a trabajar en la mejora del aprovechamiento de este bien
comun.

La planificacién hidroldgica es uno de los instrumentos fundamentales para la gestion
integral del recurso hidrico, donde las reglas de gestién (RG) son algunas de las
estrategias empleadas para mejorar el aprovechamiento de dichos recursos. El objetivo
de estas RG es pues, obtener un mejor aprovechamiento de los recursos de una cuenca
o conjunto de cuencas, intentando paliar los efectos adversos de las sequias hidroldgicas
que se presentan a lo largo del tiempo y del espacio. De forma concisa, una RG es un
conjunto de pautas a seguir para almacenar o utilizar el agua de los embalses o acuiferos
de un sistema de recursos. Las reglas deben ayudar a tomar las siguientes decisiones al
disponer del recurso: 1) repartirla entre los distintos almacenamientos del sistema, 2)

repartirla entre los usuarios, 3) distribuirla a lo largo del periodo de anilisis y, 4)
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establecer de qué nivel del embalse se extraera, con el fin de tener la temperatura

apropiada o calidad de la corriente aguas abajo (Bower et al., 1962).

Por otra parte, los modelos de simulacién son la herramienta mas utilizada para el
analisis y la planificacion de sistemas de recursos hidricos. Estos modelos se caracterizan
por su flexibilidad y por su capacidad para contener elementos muy complejos en la
modelizacion. Ademas, permiten una representacion mas detallada de los sistemas que
los modelos de optimizacién (Loucks y Sigvaldason, 1982). Varios autores han sefialado
la falta de aplicacion de modelos de optimizacion para la gestion real de los sistemas
multi-embalse (Yeh, 1985; Wurbs, 1993; and Labadie, 2004). Ya que la aplicabilidad a la
mayoria de los modelos de gestién de embalses es limitada, debido al "alto grado de
abstraccion" necesaria para la eficiente aplicacion de técnicas de optimizacion (Akter
and Simonovic, 2004; Moeni et al., 2010).

Labadie (2004) y Rani & Moreira (2010) revisaron el estado del arte con respecto a las
técnicas de optimizacién utilizadas para sistemas multi-embalse, que representan la
mayoria de los problemas de asignacién de agua. Ambos articulos indicaron que la
técnica mas favorable para los modelos de asignacidn de recursos hidricos ha sido la
programacion lineal. Esta técnica es la mas tradicional (ReVelle, 1999) y se ha utilizado
para la optimizacién de la gestidon integral de los recursos de una cuenca (Zoltay et al.,
2010), el desarrollo de sistemas de apoyo para las dreas urbanas de abastecimiento de
agua (Yamout et al., 2005), y optimizar la asignacion de agua para riego en complejos
esquemas agrarios (Reca et al., 2001 a, b). La programacion de redes de flujo es un
método mas eficiente computacionalmente en la programacion lineal y, como demostré
Kuczera (1989 y 1993), es mas adecuado que ésta para resolver grandes sistemas multi-
embalse.

Es por ello, que en general, la gestidn de las cuencas se realiza mediante el apoyo de
modelos de simulacién. Esto no impide que para un paso de la simulacion (por ejemplo
el mes), se empleen técnicas de optimizacién (como las redes de flujo) para optimizar el
reparto del recurso entre los distintos usuarios, y la procedencia el recursos entre las
distintas fuentes o masas de agua.

Normalmente, estos modelos de simulacién requieren el establecimiento

predeterminado de la forma de gestién del sistema. El disefio y obtencidon de RG para
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sistemas multi-embalse ha sido un tema muy desarrollado a lo largo de la historia
cientifica de los recursos hidricos. La obtencidon de éstas a partir de los resultados de los
modelos de optimizacion pasa por el uso de regresiones lineales (Young, 1967),
regresiones lineales multiples (Bhaskar y Withlach, 1980) y el uso de sencillas
estadisticas, tablas y diagramas (Lund y Ferreira, 1996). Desafortunadamente los analisis
de regresién pueden dar resultados muy pobres en sus correlaciones invalidando las RG
obtenidas (Labadie, 2004).

Otro tipo de RG son las heuristicas, como la regla del espacio vacio (Bower et al., 1982)
o la regla de la ciudad de Nueva York (Clark, 1956), las cuales tienen una reducida
aplicabilidad. Conocidos unos volumenes iniciales de almacenamiento, capacidades y
restricciones del sistema, la aplicacidn de la regla del espacio vacio no es siempre factible
ni razonable (Johnson et al., 1991).

Aunque algunos autores han criticado las “curvas de embalse” como RG por no ser las
mas eficientes posibles (Karamouz et al., 2000), la gestidon real de los sistemas se suele
realizar con este tipo de reglas debido a su facil aplicacion y entendimiento. Por otro
lado hay varios aspectos por los que, estas curvas de embalse, adquieren especial
importancia. En primer lugar, un gran nimero de sistemas multi-embalse se gestionan
mediante la division de los embalses en capas (Pool-Based Rule system). Por ejemplo,
muchos de los embalses del cuerpo de ingenieros de los EEUU se basan en la definicidn
de capas o zonas para su gestion (Lund y Ferreira., 1996). Estas zonas de embalse se
basan en conjuntos de curvas de embalse que los dividen. Ademas las curvas de embalse
son faciles de entender para los usuarios y para el gestor de cuenca, sencillas para su
incorporacion en el marco legislativo y utiles como desencadenantes de la toma de
decisiones en momentos de sequia. Tipicamente estas decisiones son: restricciones a
transferencias, restricciones sobre demandas no prioritarias, puesta en marcha de
medidas extraordinarias como puede ser la activacion de pozos de sequia, etc.
Histéricamente, el uso de este tipo de curvas en la gestion de sistemas de recursos

hidricos reales ha sido muy alto.

Una técnica habitual para la obtencidon de RG se basa en emplear los modelos de
simulacidn de cuencas. Se simula una vez por cada RG que se quiera analizar, definiendo

sus parametros y comprobando su comportamiento en la gestion del sistema, hasta que
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se define una RG que proporciona una buena gestion en la cuenca. El conjunto de
pruebas necesarias para obtener una RG éptima puede ser muy importante, por lo que
todas esas iteraciones pueden ser controladas por un algoritmo de optimizacion,
encargado de variar los parametros de la RG en base a los resultados que se obtengan
del modelo de simulacidn. Este procedimiento es el que se lleva a cabo en este estudio,
empleando algoritmos evolutivos como algoritmos de optimizacion. Los algoritmos
evolutivos se caracterizan por su flexibilidad en la adaptacién a cualquier tipo de
problemas y por evitar los éptimos locales mejor que los algoritmos de gradiente. Se
basan en la teoria de la evolucidn, por lo que hacen evolucionar una poblacién de
individuos sometiéndola a procesos similares a los que acttan en la evolucidn bioldgica,
asi como también a una seleccién en funcidn de cudles son los individuos mas aptos,
gue sobreviven, y cuales los menos, que son descartados.

Nicklow et al. (2010) recopila el estado del arte de los algoritmos evolutivos aplicados a
la planificacion y gestidn de recursos hidricos. Casos concretos son su aplicacién en los
sistemas de distribucion de agua (Goldberg and Kuo 1987), en el drenaje urbano y el
alcantarillado (Guo et al 2008), para el suministro de agua y el tratamiento de aguas
residuales (Murthy and Vengal 2006), para aplicaciones en modelos hidrolégicos y
fluviales (Muleta and Nicklow 2005) o en sistemas de aguas subterraneas (Dougherty
and Marryott 1991).

Para el caso concreto de las RG, Oliviera and Loucks (1997) y luego, Ahmed and Sarma
(2005), presentan un enfoque para la optimizacidon de las normas de operacion para
sistemas multi-embalse usando algoritmos evolutivos. Entre casos recientes de
aplicacién se puede encontrar el trabajo de Cai et al. (2001) para resolver modelos no
lineales de gestidn del agua utilizando una combinacién de un algoritmo evolutivo, vy el
enfoque de programacioén lineal o Elferchichi et al. (2009) el cual aplicé un algoritmo
evolutivo para optimizar la operacién de los embalses en un sistema de riego a la carta

que se aplico al régimen de riego de Sinistra Ofanto (Foggia, Italia).

El convenio de colaboracion mencionado anteriormente ha permitido el desarrollo del
modelo de gestidn hidroldgica del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano (TFC en tablas

y graficos) y de varios escenarios de calculo. Mediante este convenio se dispuso de los
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datos necesarios para la definicion del modelo y de parte de su gestién. Los distintos
escenarios desarrollados han permitido conocer el funcionamiento del sistema y, entre
otras cosas, qué zonas presentan escasez de recursos y, por tanto, requieren de una
gestion especifica. Este motivo ha llevado en el presente trabajo a desarrollar una
metodologia que permita la optimizacién de la gestion de un sistema de recursos
hidricos a través de RG. Por tanto, el objetivo principal en este trabajo consiste en
plantear dicha metodologia y aplicarla al modelo hidrolégico del sistema Tirso-
Flumendosa-Campidano, cuya gestion se ha definido inicialmente mediante la
simulacién.

La metodologia planteada consiste en acoplar, por un lado, algoritmos de optimizacion
evolutivos y, por otro lado, un modelo de redes de flujo. Este Ultimo permite simular la
gestiéon de un sistema de recursos hidricos y el reparto del agua entre los diferentes
usuarios de la cuenca, mientras que los algoritmos de optimizacién se utilizan como
herramientas que controlan las sucesivas simulaciones y que van modificando las
variables de decisidn (pardmetros de la RG) en funcién de los resultados obtenidos en
cada una de ellas. Esta union pretende facilitar la definiciéon de RG que permitan
optimizar la gestion de un sistema multi-embalse. Otro de los objetivos es, por tanto,
analizar la validez de los algoritmos evolutivos a la hora de obtener los parametros que
definen RG éptimas cuando se acoplan con modelos de redes de flujo.

Los algoritmos de optimizacién que se van a analizar son el SCE-UA (Duan et al., 1992) y
el Scatter Search (Glover, F. 1997). El SCE-UA es un algoritmo evolutivo muy utilizado en
ingenieria de recursos hidricos y del cual se ha constatado su utilidad en muchas
aplicaciones. Por su parte, el Scatter Search, o busqueda dispersa, se caracteriza por
estar fundamentado en elecciones sistematicas y estratégicas de busqueda sobre un
conjunto pequeiio de soluciones. Este ultimo algoritmo fue traducido de C a Visual Basic
para Aplicaciones (VBA) por el autor de este trabajo. En este estudio, se emplea como
modelo de gestién (basado en redes de flujo) el modelo SIMGES (Andreu et al., 1992),
incluido en el Sistema Soporte a la Decision AQUATOOL (Andreu et al., 1996), para
simular la gestidn del sistema multi-embalse.

El acoplamiento entre los algoritmos de optimizacién y el modelo de redes de flujo se
lleva a cabo a través de una aplicacion informatica desarrollada en VBA (aplicacion

principal). La plataforma utilizada es un Libro de cédlculo de MS Excel. La aplicacion
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principal incorpora el codigo del algoritmo de optimizacién a emplear (en nuestro caso,
SCE-UA o Scatter Search), ademas de los resultados de la simulacién con SIMGES y la
funcion objetivo que requiere el algoritmo para la optimizaciéon de las variables de
decisidn, es decir, los parametros que definen la RG, y las cuales se van modificando en
cada iteracidn. Antes de iniciar el algoritmo de optimizacion se deben definir una serie
de parametros asociados a éste, asi como las variables de decision y sus limites. Una vez
definido esto, se lanza el algoritmo, el cual va generando las variables de decision. Para
cada generacion de estas variables se escribe el archivo de datos necesario para la
simulacidn de la gestidn propuesta con SIMGES, éste genera unos resultados que son
importados por la aplicacion principal, permitiendo evaluar la funcién objetivo. Una vez
evaluada, se repite el mismo proceso a partir de la generacién de las variables de
decisidn, buscando la optimizacién en la gestién. Con este fin, el algoritmo busca la
minimizacién de la funcidn objetivo. Finalizado el proceso, le corresponde al usuario
analizar los resultados obtenidos.

El analisis de los algoritmos evolutivos se desarrolla aplicando la metodologia planteada
al sistema de explotacién Tirso-Flumendosa-Campidano ubicado en la isla de Cerdeia
(Italia). Este sistema se identifica con un clima Mediterraneo. Ademas, esta caracterizado
por un suministro superficial a las demandas mediante agua almacenada y regulada por
los embalses. Embalses que cumplen también la tarea de proteccidn contra
inundaciones vy, en algunos casos, la de produccién de energia hidroeléctrica. El agua
subterrdnea se utiliza Unicamente para pequefios requerimientos locales. La zona
presenta un gran numero de sistemas de bombeo y conducciones para transportar el
agua desde los embalses hasta los puntos de suministro. Un objetivo importante en su
gestion consiste en reducir el coste de dichos bombeos, minimizando al mismo tiempo
los déficits de las demandas.

Fruto del mencionado proyecto de colaboracidn entre universidades, se ha desarrollado
el modelo de gestidn del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano que describe su actual
situacion (RAS, 2013). Ademas, se han definido distintos escenarios de calculo que
permiten tener en cuenta aspectos como la influencia de los caudales ecolégicos (Qeco),
el posible fallo de infraestructuras, o también nuevas demandas e infraestructuras
actualmente en construccion (escenario que define la “Situacién Futura”). Los ultimos

escenarios que se definen permiten evaluar el comportamiento del sistema al aumentar
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la dotacidon de las demandas agrarias. Todos estos escenarios, incluyendo el modelo de
la “Situacion Actual”, se desarrollan con el fin de conocer en detalle el funcionamiento
del sistema y ver en qué zonas es necesaria una gestién especifica. En estas zonas es
donde se pretende emplear la metodologia planteada en este trabajo para obtener RG

Optimas.

Como se observa en el contenido de la memoria, este estudio esta dividido en cuatro
bloques. El primero introductorio, el segundo se centra en la generacién del modelo de
gestidn del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano y andlisis de éste. El tercer bloque es
en el que se plantea y aplica la metodologia para optimizar la gestion del sistema,
principal objetivo del presente estudio. En el Ultimo se encuentran las conclusiones y
lineas de investigacién. A continuacidn se detallan los siguientes capitulos que aparecen
en esta memoria.

En el capitulo segundo se describen las caracteristicas principales del sistema Tirso-
Flumendosa-Campidano, como su localizacién espacial, gestion y otros datos de interés,
al tratarse del caso de estudio en el que se aplica la metodologia desarrollada.

El tercer capitulo explican las herramientas empleadas en el segundo bloque, ademas
del procedimiento para desarrollar los distintos escenarios del modelo del sistema Tirso-
Flumendosa-Campidano en el Sistema Soporte a la Decision AQUATOOL vy lo relativo al
analisis de su gestién mediante el médulo de calculo SIMGES.

En los capitulos cuarto y quinto se desarrollan distintos escenarios de analisis y se detalla
la gestion llevada a cabo para cada uno de ellos. El cuarto capitulo se centra en el modelo
gue representa la “Situacién Actual”, en la que se ha intentado plasmar en el modelo las
infraestructuras y demandas actuales en el sistema. En el capitulo quinto se analizan
distintos escenarios de calculo: con caudales ecoldgicos, fallos de infraestructuras, una
“Situacién Futura” con nuevas demandas e infraestructuras de transporte de agua, y
escenarios para evaluar la capacidad de suministro del sistema.

El capitulo seis, primero del tercer bloque, describe la metodologia desarrollada en este
trabajo para el andlisis de algoritmos de optimizacidn a la hora de buscar RG dptimas en

sistemas multi-embalse acoplandolos con modelos de redes de flujo. En este capitulo, a
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parte de la metodologia, se detalla el funcionamiento de los distintos algoritmos
evolutivos empleados.

El capitulo siete se centra en el analisis de los algoritmos de optimizacién y las RG
obtenidas por estos. En el primero apartado, se emplea un algoritmo heuristico para la
optimizacién de RG sencillas en zonas del sistema que no afectan en gran medida al
resto del sistema. Sin embargo, para analizar RG mas complejas se ha empleado, en los
dos siguientes apartados, los algoritmos evolutivos SCE-UA y Scatter Search.
Finalmente, en el dltimo bloque del proyecto se expone un resumen del estudio
realizado, las conclusiones que se desprenden del trabajo, una serie de aspectos a tener

en cuenta en futuras lineas de investigacion futuras y las referencias.
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2.- Descripcion general del sistema hidrico de estudio
La metodologia que se plantea en el tercer bloque de este estudio emplea los algoritmos

evolutivos para obtener RG dptimas en el sistema de explotacién Tirso-Flumendosa-
Campidano ubicado en la isla de Cerdefia (ltalia). En este capitulo se describe la
informacién general de Cerdefia, como su ubicacion, superficie, zonas hidrograficas vy,
con mas detalle, la informacion relativa al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano, desde
las distintas infraestructuras con las que consta, hasta los usuarios y la distribucidn

mensual de sus dotaciones.

Cerdefia se encuentra en el mar Mediterraneo, entre la peninsula Ibérica e Italia (Figura
1), y cubre un drea aproximada de 24.000 km? con una poblacién de 1.648.000
habitantes. Comparandola con la Comunidad Valenciana, ésta tiene una superficie de
23.000 km?, practicamente iguales, sin embargo, su poblacién es de casi 5.000.000 de
habitantes. El clima de Cerdefa se clasifica generalmente como mediterrdneo, con

inviernos suaves y relativamente hiumedos y veranos secos y cdlidos.
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Figura 1: Ubicacion geogrdfica de la isla de Cerdefia (Italia). (Fuente: Google Maps).

En Cerdeiia, el sistema de suministro de agua se caracteriza principalmente por el uso
de agua superficial almacenada y regulada por los embalses. Estos embalses cumplen
también la tarea de proteccion contra inundaciones y, en algunos casos, de produccién
de energia hidroeléctrica. El agua subterranea se utiliza Unicamente para pequefios

requerimientos locales.
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La region de Cerdefia se divide en siete zonas hidrogréficas, las cuales se presentan en la

siguiente tabla y se ubican espacialemente en la Figura 2:

Sistema Denominacién de la zona hidrografica Superficie (km?)
1 Sulcis 1.646
2 Tirso 5.372
3 Nord Occidentale 5.402
4 Liscia 2.253
5 Posada — Cedrino 2.423
6 Sud Orientale 1.035
7 Flumendosa — Campidano - Cixerri 5.960
- Total 24.091

Tabla 1: Zonas hidrogrdficas y superficies en las que se divide la isla de Cerdefia.

El sistema de estudio que se analiza en este estudio engloba las siguientes zonas
hidrograficas: Tirso, Sud Orientale, Flumendosa-Campindano-Cixerri y Sulcis. Estas estan
ubicadas en la zona inferior de la siguiente figura, correspondiendo al sur de la isla de

Cerdeiia y entorno al 60% de la superficie de ésta.

Liscia
Nord
Occidentale
Tirso " Isud
\|Orientale
i’lumendosa.N A
Campidano
> Cixerri
-
Sulcis

Figura 2: Ubicacion espacial de las zonas hidrogrdficas en las que se divide la isla de Cerdefia (Fuente: RAS, 2013).

2.2.- Sistema hidrico Tirso- Flumendosa- Campidano
Como se ha comentado, el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano engloba cuatro

sistemas interconectados de agua multi-sectoriales: Sulcis, Tirso, Sud Orientale y
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Flumendosa-Campidano-Cixerri. A su vez el sistema completo Tirso-Flumendosa-
Campidano se divide en seis zonas:

- Taloro

- Tirso (Oristanese en la descripcién de los modelos)

- Ogliastra

- Flumendosa-Campidano

- Cixerri

- Sulcis
Estas dreas estan hidraulicamente interconectadas entre si a través de enlaces tanto
naturales (rios), como artificiales (conducciones y bombeos). La infraestructura mas
importante de interconexién regional es la que vincula el sistema Tirso con el
Flumendosa. Estd compuesta por un conjunto de obras que permiten la transferencia,
reversible, de recursos entre los sistemas Tirso y Flumendosa-Campidano. La

interconexion estad disefiada principalmente para la transferencia de recursos de

emergencia de la cuenca del Tirso a las demandas de la cuenca Flumendosa-Campidano.

N— Taloro

Ogliastra

Flumendosa
Campidano

Figura 3: Areas en las que se subdivide el sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).

Las principales fuentes de abastecimiento estan representadas por las entradas en la
parte norte de la cuenca del rio Flumendosa y en los recursos mas septentrionales de los

rios Taloro y Tirso. Ademads, existen recursos provenientes de rios mas pequefios,

13



2.- Descripcion general del sistema hidrico de estudio

regulados por varias represas que son entregados a los usuarios a través de una red de
tuberias, tuneles, canalesy sistemas de bombeo que se pasan a detallar en los siguientes

puntos.

En este punto se muestra informacidn relativa a las distintas infraestructuras (embalses,
azudes, centrales hidroeléctricas y sistemas de bombeos) del sistema Tirso-Flumendosa-
Campidano. La informacién detallada de estos elementos se puede consultar en el Anejo
1.

El sistema consta de 23 embalses cuyas capacidades varian entre los 0.94 hm?y los 450
hm3. Los mds importantes son los embalses de Cantoneira (450 hm?3), Monte Su Rei (323
hm3) y Nuraghe Arrubiu (300 hm3). El primero de estos tres embalses se encuentra en el
rié Tirso, en la zona de Oristanese y los otros dos en la zona Flumendosa-Campidano. Los
embalses del sistema tienen distintos gestores, los principales son ENAS y ENEL. El
primero corresponde con el Ente del agua de Cerdeia y el segundo es el encargado de
algunas de las centrales hidroeléctricas del sistema y, por tanto, gestionan el embalse
aguas arriba de éstas.

En cuanto a los azudes, el sistema presenta un total de 14 infraestructuras con distintos
caudales de extraccién de agua. Estos caudales varian entre 0.2 y 36 m3/seg. Los mas
importantes son los de la cabecera del rio Flumendosa, en la zona de Ogliastra (Bau Mela
y Bau Mandara), al este de los embalse de Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu (Ponte
Maxia), y al oeste de éstos (Casa Fiume). Al igual que los embalses, existen distintos
gestores para este tipo de obra hidraulica. El que mas azudes controla es ENAS.

Las centrales hidroeléctricas son una infraestructura a la cual no se le va a prestar gran
importancia en este estudio, puesto que como se comentara mas adelante, la escala de
trabajo es la mensual y no la diaria, la cual nos proporcionaria datos apropiados para el
analisis de estas infraestructuras. El niUmero total de éstas es de 14 y su principal gestor
es ENEL, aunque ENAS también se encarga de la gestion de alguna de ellas. Los caudales
turbinados varian entre los 0.5 y 95 m3/seg. La mds importante es la que se encuentra
aguas abajo del embalse de Gusana, en la zona de Taloro.

Los sistemas de bombeo son obras de infraestructuras a las cuales se les da gran
importancia en este estudio debido al coste econdmico que suponen. De ahi que en el

tercer bloque de este trabajo se pretenda optimizar, en parte, la gestidon en base a los
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resultados de los bombeos, con el fin de reducir lo maximo posible el gasto originado
por estas infraestructuras. El sistema consta de 23 bombeos cuyo caudal maximo esta
comprendido entre los 0.07 y los 6 m3/seg. Sus coste unitarios varian entre los 0.005 y

los 0.11 €/m3. El gestor que mas sistemas de bombeo gestiona es ENAS.

2.2.2.- Caracterizacion hidraulica
Los aportes hidrolégicos aplicados al sistema hidraulico se han obtenido a partir del

documento regional de Cerdefa “Piano Stralcio di Utilizzo delle Risorse Idriche”. En dicho
documento se calculan series sintéticas evaluadas a partir de las series temporales de
las entradas al sistema de periodos de tiempo reales. Concretamente series
comprendidas entre los periodos 1922-1975 y 1986-2002. El segundo periodo se tiene
en cuenta para introducir los efectos de las sequias producidas por la disminucién de las
aportaciones. Dichas series sintéticas constituyen en definitiva un periodo de 53 afios y

estan asociadas a los embalses (23) y azudes (14) del sistema.

Taloro Tirso Ogliastra  Flum-Camp  Cixerri  Sulcis
Aportaciéon media (hm3/aiio) 83.5 289.63 59.78 356.22 14.56 39.55

Tabla 2: Valores medios de las aportaciones al sistema en las distintas zonas del sistema.

La tabla anterior muestra un resumen, por zonas, de las aportaciones al sistema. Como
se observa, la mas importante es la de Flumendosa-Campidano, con un valor de 356
hm?3/afio, algo superior a la aportacion de la zona del Tirso. Sin embargo, en proporcién
al tamafio que abarca cada una, la del Tirso es la mds importante. Por su parte, Cixerriy
Sulcis son las zonas mas reducidas con aportaciones mas discretas. En el Anejo 1 se
muestran todas las aportaciones anuales agrupadas en las seis zonas mencionadas.
2.2.3.- Usuarios del agua

La demanda de agua de los usuarios del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano
representa dos tercios del total de la demanda de Cerdefia. Esto se puede apreciar en la
tabla inferior, en la que se indica la dotacién para los distintos usos del agua y el

porcentaje correspondiente al total de la regién de Cerdeiia.

Usuario Dotacién (hm3) Porcentaje respecto
al total de la regién
(%)
Civil 127.3 58
Industrial 24.3 78
Agrario 235.6 72
Total 387.2 66

Tabla 3: Dotacion de las distintas demandas del sistema TFC.
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2.- Descripcion general del sistema hidrico de estudio

En el Anejo 1 se pueden consultar todas las demandas, por tipo, su dotacidn y ubicacion
espacial. De forma resumida, el sistema tiene un total de 15 demandas civiles (urbanas),
6 industriales y 23 agrarias. Las demandas civiles tienen dotaciones comprendidas entre
los 0.2 y los 41.4 hm3/afio. La demanda mas importante es la de la ciudad de Cagliari.
Las demandas industriales varian entre 0.04 y 11.6 hm3/afio y las agrarias entre 0.1y 75
hm3/afio. Como se puede observar, los valores de las dotaciones son muy dispares.
Respecto a las demandas agrarias, las dos demandas mds importantes son las de
Oristanese con 43y 75 hm3/afio.

La distribuciéon mensual de la demanda anual de los usuarios se determiné en base a los
datos proporcionados por ENAS relativos a tres afios, de 2008 a 2010. Para cada centro
de demanda se ha evaluado su distribucién mensual como los valores medios a lo largo

de los tres afnos.

Usuarios Civiles e Industriales - Distribucion Mensual
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Grdfico 1: Distribucion mensual para las demandas civil e industrial.

Para el uso civil e industrial la tendencia es constante en los doce meses, con la excepcidn
de los centros turisticos, en los que la demanda civil se caracteriza por un pico en los

meses de verano.
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Usuarios Civiles Turisticos - Distribucion Mensual
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Grdfico 2: Distribucion mensual para las demandas civiles en zonas turisticas.

En cambio, para los usuarios agrarios la evolucién de la demanda adquiere la forma de

una campana caracteristica, con la demanda pico en los meses secos.

Usuarios Agrarios - Distribucién Mensual
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Grdfico 3: Distribucion mensual para las demandas agrarias.

2.2.4 .- Caudales ecoldgicos
La cuantificacién del Qeco para el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano ha sido evaluada

mediante dos procedimientos diferentes.

En el dmbito normativo de la Regidon Auténoma de Cerdefia, el “Pianto Tutela delle
Acque” afirma que el Qeco €s igual al 10% del caudal natural, es decir, el flujo natural que
se produciria en ausencia de las extracciones e inyecciones artificiales. En el caso de
sistemas de agua que se caracterizan por la escasez de agua puede reducirse hasta el 5%

del caudal natural.
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2.- Descripcion general del sistema hidrico de estudio

El “Piano di Gestione del Distretto Idrografico” de la Regién de Cerdefia asigna 60 hm?3 al
Qeco global del sistema multisectorial. Esta cantidad ha sido evaluada como el 5% de la
escorrentia media anual regional que se estima, en media, en 1200 hm3. Con base en
estas consideraciones se ha definido el primer procedimiento para asignar el Qeco €n el
sistema hidrico Tirso-Flumendosa-Campidano. Los 60 hm? se dividen entre todos los
embalses gestionados por ENAS en funcién de la superficie de la cuenca subyacente a la
presa.

El segundo procedimiento, propuesto por el grupo de investigacion de la UNICA, asigna
un Qeco del 5% de la escorrentia media anual estimada en base a las series sintéticas de
53 afios de aportaciones.

En el primer caso, con las condiciones de ENAS, el Qeco para el sistema Tirso-Flumendosa-
Campidano resulta ser igual a 40,076 hm?3/afio, en el segundo, con las hipdtesis de
UNICA, igual a 23,395 hm?3/afio. En ambos casos, el Qeco Se considera que se aplique de
manera coherente dentro de los seis meses mas secos, es decir, de abril a septiembre.

Se pueden consultar los valores de ambos procedimientos en el Anejo 1.
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3.- Herramientas para la simulacion de la gestion
En este bloque del estudio se procede a analizar la gestidon del sistema de recursos

hidricos Tirso-Flumendosa-Campidano. Para llevarlo a cabo, en este estudio se ha de
disponer, por un lado, de un modelo del sistema implementado en el software
AQUATOOL vy, por otro lado, de un modelo de simulacion (SIMGES) para evaluar su
gestion.

Desarrollar cualquier modelo de gestién para sistemas con una gran extensién conlleva
un proceso medianamente largo. Requiere del conocimiento de la topologia del sistema
a analizar, de datos de los distintos elementos, como la dotacion de demandas, la
capacidad de embalses, las aportaciones, la capacidad de conducciones, etc. En este
estudio se disponia gracias a UNICA, organizador del convenio colaborador que ha
permitido llevar a cabo este trabajo, y la cual disponia de toda la informacién que le
facilitaba ENAS (similar a una Confederacién Hidrografica aqui en Espafia) sobre el
sistema.

La primera fase del estudio consiste en desarrollar el modelo en AQUATOOL e introducir
los datos mencionados. Con este modelo base se procede a definir la gestion de cada
zona del sistema. Esta gestion es facilitada, en parte, por la UNICA. La otra parte, se
define en funcién de los resultados, pues el objetivo que se busca es que el sistema tenga
el menor nimero de demandas que sufran déficits y que el coste de bombeo sea el
menor posible. Con gestidn del sistema se entiende todas las RG que hay que definir
para conseguir los objetivos que se buscan, por ejemplo, mediante prioridades entre los
distintos usuarios del agua, mediante reglas de operacion (ROs) asociadas al volumen de
los embalses o a las aportaciones, mediante costes, etc.

Una vez definida la gestidn en todo el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano, se simula
con el médulo de simulacién de la gestién SIMGES y se analizan los resultados. El
inconveniente al analizar estos resultados para este sistema Tirso-Flumendosa-
Campidano es que, al emplear series sintéticas de aportaciones, no se pueden comparar

con datos aforados o registrados.
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3.- Metodologia y Herramientas para la simulacién de la gestion

. Incorporar al... MODELO DE
DATOS AQUATOOL PARA EL I
SISTEMA 1

1 Analizar y ver si es necesario modificar RG
. Definir RG

I Simular |
RESULTADOS SIMGES .

Figura 4: Esquema metodoldgico para la creacion de un modelo y definicion de su gestion.

En los siguientes dos puntos de este bloque se van a presentar los datos disponibles, se
definird la gestién para cada zona del sistema y se analizaran los resultados obtenidos
para el modelo correspondiente a la “Situacién Actual” y los de los diferentes escenarios
de cdlculo que se han definido a partir de éste.

El modelo “Situacion Actual”, tal y como indica su nombre, es el que describe la situacion
del sistema actualmente, tanto en lo relativo a la dotacidén de las demandas como a las
infraestructuras disponibles (para almacenar o transportar el agua). Con este modelo se
pretende, por un lado, ajustar el modelo a la gestion actual que se maneja en el “Ente
Acque della Sardegna” y por otro, intentar optimizar dicha gestion.

Por su parte, se han definido una serie de escenarios de céalculo entre los que se
encuentra el correspondiente a la “Situacidn Futura”, el cual pretende analizar el sistema
Tirso-Flumendosa-Campidano a largo plazo, es decir, lo que podria ocurrir en un futuro.
Para ello, se introducirdan en el modelo de AQUATOOL una serie de demandas que
actualmente no se estan suministrando, asi como conducciones y bombeos que se estan
construyendo y en un futuro estaran disponibles.

Mediante el modelo correspondiente a la “Situacién Actual” se ha estudiado la gestién
en todo el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano. Una vez se ha dispuesto de esta
gestion y de los resultados para dicho modelo, se han desarrollado, como se comentaba,
diferentes escenarios de cdlculo. En primer lugar, se han definido dos escenarios con el
fin de introducir caudales ecoldgicos (Qeco) €n el sistema. Cada uno de estos nuevos
escenarios, dispone de distintos Qeco para varios tramos de rio que se han considerado

(ver Anejo 1). Una vez comparados los resultados del modelo base con los de estos dos

22



Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

escenarios (con Qeco) Se desarrollaran tres escenarios mas en los que se analizara los
efectos del fallo de algunas infraestructuras del sistema (centrales hidroeléctricas,
bombeos y embalses). Concluido este aspecto, se completa la Situacion Actual para dar
lugar al escenario que describe la Situacidon Futura. Con este ultimo escenario, se
analizan los resultados tras introducir las novedades respecto a la Situacién Actual y se
compararan algunos de los resultados mas importantes. En los ultimos escenarios que
se definen se lleva a cabo un test de estrés del sistema. Para ello se definen un total de
nueve escenarios (a partir de la Situacién Futura) y en cada uno de ellos se incrementan
algunas de las demandas agrarias del sistema con el objetivo de ver hasta dénde puede
llegar a abastecer el sistema a las demandas agrarias, intentando evitar déficits en
demandas civiles (urbanas) e industriales.

Para poder describir los distintos modelos y su gestion es necesario conocer el
significado de los distintos elementos que van a aparecer. Por ello, la siguiente tabla
muestra una leyenda de todos los elementos que pueden aparecer en los esquemas de

AQUATOOL que se van a desarrollar en este trabajo.

Elemento Descripcion Elemento Descripcion
Aportacion en los -
15 P 1 Demanda Civil.
embalses.
@ Aportacion en el
7 azud que puede ser 6 1 Demanda
// empleado para el Industrial.
! suministro. -
¥

Aportacion en el

. azud que puede ser

- almacenada en el 3
- embalse aguas

o abajo. A

Demanda Agraria.

L/
/"K
\ / . Tomaauna
1 Embalse. o
N/ .7 demanda.
2
, Central
Tramo de rio. . .
2 Hidroeléctrica.
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Nudo. o *. | Conduccién.

Nudo Final

Nudo Final. Bombeo.

0

Tabla 4: Leyenda de los elementos que aparecen en los distintos esquemas de AQUATOOL.

El Area de Ingenieria de Recursos Hidricos del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente (IIAMA) de la UPV desarrollé un sistema soporte de decision (SSD) en materia
de planificacién de recursos hidraulicos, denominado AQUATOOL (Andreu et al., 1996).
La valiosa experiencia obtenida hasta ahora con dicho SSD en su aplicacidon a casos reales
de planificacion en cuencas espafiolas (Jucar, Segura, Tajo,...) y extranjeras (Argentina,
Brasil, Italia, México, Bosnia, Chile, Marruecos, Argelia, Ecuador, Peru, etc.) aseguran la
robustez del mismo y su flexibilidad para modelar gran variedad de sistemas.
AQUATOOL como SSD proporciona recursos para ayudar al analisis de diversos
problemas relacionados con la gestion del agua. Ademas, AQUATOOL es una linea de
investigacion en continuo desarrollo, por lo que ademas de las conocidas herramientas
de anadlisis de la gestién de cuencas, también proporciona otras herramientas que
facilitan el desarrollo de trabajos relacionados.

El software principal contenido en AQUATOOL es el destinado a realizar estudios de la
gestidon de cuencas para la planificacion (médulos SIMGES y OPTIGES). Estos mddulos
son auxiliados por un interface de usuario (AQUATOOL) que facilita el disefio de
esquemas de trabajo y la gestién de datos y resultados. Como adaptacién o extensién
de los mencionados mddulos para su uso como ayuda a la gestion a corto plazo (para
una o 2 campafias) se dispone del mdédulo SIMRISK que también es manejado desde el
mismo interface de usuario. Para ampliar el analisis hidrolégico realizado con los
maodulos anteriores, se dispone del médulo GESCAL, que permite analizar los aspectos
de calidad de aguas sobre los mismos esquemas de andlisis de la gestidn ya configurados.
También, como complementos a los mddulos anteriores se dispone de un mdédulo de
andlisis estocastico de series hidroldgicas (MASHWIN) y un mdédulo para la simulacién

de acuiferos por el método de autovalores (AQUIVAL) que ademas proporciona los
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parametros necesarios para la simulacion del acuifero dentro del modelo general de la
cuenca con SIMGES.

El mddulo SIMGES (Andreu et al., 1992) es un modelo general para la Simulaciéon de la
Gestion de Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone
de elementos de regulacién o almacenamiento tanto superficiales como subterraneos,
de captacion, de transporte, de utilizacién y/o consumo, y de dispositivos de recarga
artificial. El modelo admite cualquier configuracién dentro de unos limites impuestos
Unicamente por capacidades de hardware, y por tanto, es utilizable para cualquier
esquema de recursos hidrdulicos. La simulacion se efectla a nivel mensual y reproduce
el detalle espacial que el usuario desee del flujo del agua a través del sistema. Para los
subsistemas superficiales el flujo es calculado simplemente por continuidad o balance.
Los acuiferos y las relaciones rio-acuifero se simulan con modelos unicelulares, con
modelos pluricelulares, o utilizando el método de los autovalores mediante modelos
distribuidos en los que se considera la variacién espacial de las propiedades
hidrodindmicas de los acuiferos. El modelo SIMGES también considera los retornos a las
aguas superficiales y los que se infiltran en los acuiferos y tiene asimismo en cuenta en
la simulacién las pérdidas por evaporacion y filtracién en embalses y cauces, asi como
las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas. La gestién de los recursos
hidraulicos se simula mediante reglas de operacidon tendentes a mantener un nivel
similar de llenado en los embalses a partir de unas curvas de zonado de embalse. Dichas
curvas son las reglas de explotacidon propiamente dichas y son suministradas por el
usuario del modelo. Se admite la definicién de caudales minimos ecolégicos, asi como
de diferentes prioridades de los usuarios para el aprovechamiento del agua. La
simulacidn y gestidn del sistema superficial se efectian a un tiempo mediante el uso de
un algoritmo de optimizacién de redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se encarga
de determinar el flujo en el sistema tratando de satisfacer al maximo los objetivos
multiples de minimizacién de déficits, y de maxima adaptacidn a las curvas de volumen
objetivo de embalse y objetivos de produccién hidroeléctrica. Ademas, esta optimizacion
se completa con un proceso iterativo de llamadas al algoritmo de optimizacion lineal, lo
gue permite mejorar la calidad de la simulacién en procesos no lineales como

filtraciones, evaporaciones y relaciones entre aguas superficiales y subterraneas.
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4 - Desarrollo del modelo y definicion de la gestion para la Situacion
Actual

En este punto se procede a analizar el modelo implementado en AQUATOOL para la
Situacidén Actual. Para ello, se comienza describiendo el sistema por zonas y la gestidon
implementada en éstas que posibilita su simulacion mediante el médulo SIMGES. Una
vez comentados estas dos cuestiones, se procede a analizar un resumen de los
resultados mas importantes. En el siguiente capitulo se analizaran distintos escenarios

de célculo a partir del modelo definido en éste.

Antes de proceder con la descripcién y gestion del sistema cabe mencionar una serie de
consideraciones a tener en cuenta en los distintos elementos. En el caso de las
demandas, el orden de prioridad de éstas se definen en las tomas de cada una de ellas.
En principio, las tomas que suministran a las demandas civiles tienen prioridad 1, las
industriales 2 y las agrarias 3. En el caso de que una demanda tenga mds de unatomay
alguna de éstas sea un bombeo, se le impondrd un orden de prioridad menor. Por
ejemplo, si se trata de una demanda civil, la toma que representa un bombeo tendra
prioridad 2.

En los embalses, en principio, la prioridad considerada en todos ellos es de 1. En el caso
en que se modifique ese valor, se comentara en la gestion correspondiente. Respecto al
volumen inicial, se ha impuesto un volumen igual a la mitad de la maxima capacidad del
embalse, salvo en aquellos casos en los que la evolucién del nivel de volumen
almacenado ha justificado su modificacién. Por otro lado, el volumen objetivo (Vo) es
un nivel del embalse que permite la zonificacidn de éste. Almacenar el agua en cada una
de estas zonas supone un coste distinto. En principio, este volumen objetivo se ha
considerado igual al minimo del embalse. Sélo para volimenes embalsados inferiores al
volumen minimo, el beneficio obtenido por mantener el agua almacenada en el embalse
sera maximo.

Los bombeos se han representado como conducciones o tomas a las demandas, segun
el caso. Ademas de tener en cuenta su capacidad de bombeo, se han introducido una
serie de costes, en unos casos, y ROs, en otros, con el fin de conseguir el menor bombeo

posible y, por tanto, el menor coste econdmico. En los casos en los que hay varios
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bombeos en la misma zona, a la hora de introducir los costes, se han tenido en cuenta
los costes econdmicos proporcionados.

Las centrales hidroeléctricas que se han considerado en el modelo se han definido con
una eficiencia del 73% (la que aparece por defecto en AQUATOOL) y con un grado de
importancia bajo en cuanto a sus resultados energéticos, por el hecho de estar
trabajando a escala mensual y no diaria. De estos elementos no se van a presentar
resultados en este trabajo.

El modelo Tirso-Flumendosa-Campidano se ha dividido en 6 zonas, principalmente como
subdivisién en cuencas: Taloro, Oristanese, Ogliastra, Cixerri, Sulcis y Flumendosa-
Campidano. A continuacion se procede a describir cada una de ellas y a explicar su

gestion.
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Figura 5: Zona de Taloro en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

La zona de Taloro, al norte del sistema, consta de seis embalses, de los cuales el de
Gusana es el mas importante con casi 60 hm? de capacidad. En esta parte del sistema los
embalses almacenan toda el agua posible, sélo los vertidos se envian aguas abajo hacia
la zona de Oristanese. Los embalses de Benzone y Cuchinadorza conviene mantenerlos
siempre llenos para mejorar la productividad de las centrales hidroeléctricas que se
encuentran aguas abajo de éstos.

El subsistema tiene cuatro demandas, dos civiles (Gusana la mas importante), una
industrial y una agraria. Los embalses de cabecera, Olai y Govossai, suministran agua a
la demanda de Gusana. Esta demanda presenta déficits en dos periodos debido a la
escasez de aportacidon en los mismos. EIl menor déficit posible corresponde con un

maximo déficit anual del 47.044% (19 meses con fallo). Para obtener este resultado se

28



Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

define un Vobj en Olai de 14.7 hm?3 (el maximo volumen) y en Govossai un Vopj de 0 hm3,
es decir, el minimo.
El bombeo Rilancio Gusana (2A.P0) estd desactivado ya que, al no tener interés los
resultados de las centrales hidroeléctricas, no tiene utilidad. Aunque no se hace hincapié
en las centrales hidroeléctricas, en el embalse de Gusana se define un volumen de
reserva de 30 hm?3 para turbinar agua si fuese necesario.
El bombeo de Cucchinadorza (2A.P2) tiene asociada una RO que se ha definido con el
objetivo de que por dicho bombeo sélo pase el agua necesaria para suministrar a la
demanda de Torrei, es decir, Unicamente pasaria agua si no hay suficiente en el embalse
de Torrei. Por este motivo, y con el fin de almacenar la mayor cantidad de recurso antes
de enviarla aguas abajo, se define el Vquj de Torrei igual al volumen maximo (Vmax) del
embalse. La RO consiste en que cuando el embalse de Torrei tiene almacenado menos
de 0.2 hm3(22.2%), entonces se permite el bombeo desde el embalse de Gusana.
Oristanese
La zona de Oristanese, la cual se encuentra aguas abajo de Taloro, consta de tres
embalses, siendo el de Cantoneira el mdas importante en cuanto a capacidad (450 hm3)
de la zona y del sistema Tirso-Flumendos-Campidano. En cuanto a las demandas, sélo se
encuentran dos en la zona, de uso agrario, pero también son de las mas importantes del
sistema de recursos hidricos, con dotaciones de 43 y 75 hm3/afio.
El agua se almacena en los tres embalses para su uso consuntivo por las demandas antes
de sacarla fuera del sistema (por el Nudo Final). El embalse de Pranu Antoni, al igual que
los de Benzone y Cuchinadorza (Taloro) se mantiene lleno para aumentar la

productividad de la central hidroeléctrica que tiene aguas abajo.
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Figura 6: Zona de Oristanese en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

En esta zona, la gestion mds importante se encuentra en la interconexiéon con el sistema
Flumendosa-Campidano (a través de bombeos (2C.P2, 2C.P3 y 2C.P4) y una conduccidn).
En la gestion propuesta para este escenario no se permite el paso de agua por esta
interconexion puesto que actualmente se estd gestionando asi, ademads de que interesa
disminuir al maximo los costes de los bombeos. En la Situacién Actual se ha procedido a
definir una serie de costes en las conducciones para impedir ese paso de agua, sin
embargo, en la Situacién Futura que se explicara mas adelante, se ha modificado por dos
RO (ver punto 5.3 de este trabajo) debido a su mejor entendimiento por el usuario

(regante, gestor, etc.) y por su mayor facilidad para modificarlas segun la necesidad.
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Figura 7: Zona de Ogliastra en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

Ogliastra, al noroeste del sistema, tiene dos embalses, siendo Bau Muggeris el principal
con una capacidad de 58.4 hm3. Existen cuatro demandas, dos civiles, una industrial y
otra agraria.

El agua procedente de los dos azudes que se sitian mas al norte de Ogliastra, a la
izquierda de Bau Muggeris (en la figura), envian en primer lugar el agua hacia dicho
embalse y, en el caso de que la capacidad de las conducciones se vea superada, el agua
se envia por el rio Flumendosa hasta los embalses de Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu
(en la zona de Flumendosa-Campidano). Ademads, en el tramo de rio aguas abajo del
embalse de Bau Muggeris se ha definido un RO para que no pase agua hacia
Flumendosa-Campidano si el nivel de volumen en el embalse no es superior a 25 hm?3
(RO sugerida por el Ente Acque della Sardegna), con la intencién de que las demandas

de esta zona no sufran déficits.
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Figura 8: Zona de Cixerri en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

Cixerri dispone de dos embalses (Punta Gennarta y Medau Zirimilis) para gestionar el
suministro a sus tres demandas agrarias. Los Vopj de los embalses se han definido igual
al Vimax de éstos para disminuir al maximo posible los déficits de las demandas agrarias,
ya que de esta manera se almacena la mayor cantidad de agua posible en los embalses
permitiendo tenerla disponible para dichas demandas en los periodos de mas escasez
de agua.
La demanda agraria de San Giovanni (GIO-A) tiene un déficit crénico de 85.149%
(mdaximo déficit anual) y 202 meses con fallo. Esto se debe a que sélo puede recibir agua
desde el azud de San Giovanni. Aun asi, es una demanda muy pequefia (0.101 hm?3/afio).
Respecto a los tres bombeos que hay, no se ha definido en el modelo ninguna restriccion
de caracter econédmico, lo Unico que se ha considerado es un coste unidad para que no
se produzca una recirculacién innecesaria.

Sulcis
Este subsistema tiene dos embalses, siendo Monte Pranu el mds importante, con una

capacidad de 49.3 hm3. Existe una demanda civil, una industrial y una agraria.
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Figura 9: Zona de Sulcis en el esquema de AQUATOOL para la Situacién Actual.

El embalse de Bau Pressiu recibe el agua desde el embalse de Genna Is Abis mediante el
bombeo de Cixerri-Sulcis (1A.P1). En este bombeo se define una RO sobre el nivel del
embalse de Bau Pressiu con el objetivo de que Unicamente se bombeé el agua necesaria
para las demandas de Sulcis, principalmente la demanda urbana. Cuando el nivel de
dicho embalse es inferior a 2 hm?3 (24%) se permite el bombeo. Ademas, este embalse
almacena todo el agua posible (Vobj=Vmax) antes de enviarla aguas abajo, hacia Monte
Pranu.

En la parte sur del subsistema, el bombeo Flumetepido (1B.P2) tiene prioridad frente al
procedente del embalse (Paringianu) por tener un coste econdmico unitario menor. Por
esta razon, al bombeo Paringianu (1B.P1) se le ha impuesto un coste ficticio, facilitando
en el modelo de simulacién que el agua provenga de Flumetepido antes que de

Paringianu.
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Figura 10: Subsistema Flumendosa-Campidano en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

El subsistema Flumendosa-Campidano consta de 8 embalses, siendo los principales los
de Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu con capacidades de 300y 325 hm? respectivamente.
En cuanto a las demandas, consta de un total de 28, siendo 10 civiles (Cagliari S.S.P la
mas importante), 3 industriales y 15 agrarias.

Esta zona es bastante extensa, por lo que se ha dividido en distintas zonas en funcién de
la gestion que se realiza en cada una. A continuacion, se analiza dicha gestion en las
regiones mas importantes y que tienen algo particular respecto a la gestion general.

Leni

Esta zona consta de un embalse con capacidad de 19.5 hm?3 y 4 demandas, de las cuales
una es civil, otra industrial y dos agrarias. Respecto a estas ultimas, una de ellas, Destra
Leni (DXL-A), tiene dos tomas, una que proviene del embalse de Leni y, la otra, del resto

del sistema Flumendosa-Campidano.

34



Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

WIL-C (Villackiro) {4 35 Mmcyear)

12z

Lenl {19.5 Mmg) e
T 4
Camnison {165 Mmcear) . e YL
- 14
.- M
y N CXL-A (Destra Lenf) (3201 Mmciyear)
Y
13
Lenwil {13.76 Mmcsyear)
E§> LEN-A (ARD Lenl) {9402 Mmcyear)

Figura 11: Zona de Leni en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

Con la gestion basica de prioridades en las demandas, costes en las conducciones y Vop;

del embalse, todas las demandas sufren déficits, como se ve en la siguiente tabla:

Demanda de Leni Max. Déficit Anual (%) Meses con déficit

Civil 38 20
Industrial 40 20
Agraria 65 31

Tabla 5: Déficits sin gestion en la zona de Leni.

Para evitar que las demandas civil e industrial tengan déficits, se impone un Vobj en el
embalse de Leni de 3 hm3 (15%) y una prioridad de 120 para las dos demandas agrarias
gue se suministran desde dicho embalse. Con esta gestién se consigue que se almacene
el agua necesaria para las demandas civil e industrial y no sufran déficits, sin embargo,

el déficit de la demanda agraria aumenta.
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Figura 12: Zona de Is Barrocus en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

En esta zona, la demanda de Sarcidano (SAR-C) se puede suministrar desde el embalse

de Is Barrocus o por el bombeo Villanovatulo (7A.P1). Para que sélo se bombé cuando el
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embalse se queda sin agua, se define una RO sobre el nivel del embalse de Is Barrocus
que se aplica sobre la toma del Este de SAR-C (la que nace del nudo 42). El nivel de

volumen definido como umbral en la RO es de 6 hm3.
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Figura 13: Zona de Flumenidu en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

Flumeniddu es un pequeiio embalse que recibe una aportacién importante. La gestién
propuesta consiste en que este embalse almacena toda el agua posible (Vobj=Vmax) antes

de enviarla aguas abajo, hacia Nuraghe Arrubiu.
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Figura 14: Zona de Genna Is Abis en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

En esta zona, los bombeos son los que tienen interés para la gestion. El bombeo de
Cixerri (7E.P1) se le impone un coste arbitrario de 100 para que bombé lo necesario para
las demandas del sur. Por su parte, el bombeo Macchiareddu per Sud-Est (7E.P3) tiene
un coste unidad para evitar posibles recirculaciones del flujo de agua. Por ultimo, como
ya se ha explicado en la zona de Sulcis, el bombeo Cixerri-Sulcis (1A.P1) tiene asignada

una RO.
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Figura 15: Zona Sur de Flumendosa-Campidano en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

No se permite el paso de agua por el bombeo de Monti Nieddu puesto que es mas caro
que el de Piazzale Saras y no es necesario para las demandas. Con esta gestidon no pasa

agua por la central hidroeléctrica (7E.I1).
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Figura 16: Zona de Simbrizzi en el esquema de AQUATOOL para la Situacion Actual.

La demanda Cagliari S.S.P. presenta dos tomas, de las cuales una simboliza un bombeo
(Integrativo Simbrizzi). En dicha toma se ha impuesto una prioridad de 200 para que sélo
pase agua en el caso de que no pueda ser captada por la otra toma.

La demanda agraria recibe agua tanto del embalse como del resto de Flumendosa-
Campidano. Si no se controla con ninguna gestién especial, se trae mdas agua de
Flumendosa-Campidano que del embalse de Simbrizzi. Esto se debe a que Simges
consigue que salga menos agua del sistema de esta manera, que empleando agua de
Simbrizzi para la demanda agraria. Si no se trajese el recurso del resto del sistema, éste

se enviaria fuera del sistema por no poder almacenarse en los embalses.
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Tablas resumen
La siguiente tabla muestra la capacidad del embalse (volumen autorizado), el volumen

inicial, el volumen objetivo y la prioridad de cada uno de los embalses del sistema. En el

Anejo 2 se encuentra el eco de datos de SIMGES.

Volumen Volumen Volumen
Nombre autorizado . .. 3 objetivo Prioridad
(hm?) inicial (hm?) (hm?)
Bau Pressiu 8.25 4.125 8.25 1
Monte Pranu 49.3 24.65 0 1
Olai 14.7 7.35 14.7 0
Govossai 2.2 11 0 0
Gusana 58.9 55 24 1
Cucchinadorza 16.99 16.99 1 1
Benzone 1.11 1.11 1
Torrei 0.94 0.47 0 1
Cantoniera 450 225 3.2 1
Pranu Antoni 9 9 0 1
Santa Vittoria 1.23 1.23 0 1
Bau Muggeris 58.37 50 2.6 1
SaTeulaStLucia 3.1 3.1 0.6 1
Flumineddu 1.42 0.71 1.42 0
Nuraghe Arrubiu 300 150 - 1
Monte su Rei 323 161.5 - 1
Is Barrocus 12.25 10 12.25 1
Sa Forada 1.13 1.13 1.13 1
Simbirizzi 30.3 15 1.8 1
Leni 19.5 9.75 3 1
Punta Gennarta 12.7 6.3 12.7 1
Medau Zirimilis 16.7 8.35 16.7 1
Genna Is Abis 24 12 14 1

Tabla 6: Resumen de las caracteristicas de los embalses para la Situacion Actual.

Como se ha ido comentando, en los bombeos se han introducido una serie de costes o

ROs para conseguir que se bombé la minima cantidad posible de agua. Estos se resumen

en la siguiente tabla.
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Coste o RO
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AQUATOOL

Cixerri-Sulcis
Paringianu
Flumentepido
Rilancio Gusana
Benzone

Cucchinadorza

Nuraghe Pranu Antoni

RO
100

RO
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Marrubiu 500
Sardara 750
ELUS,];SLzannU di 500
Villanovatulo 0
Emergenza Donori 0
Basso Flumendosa 1450
ONC 0
Zeppara 100
Principale Simbirizzi 200
Integrativo Simbirizzi 0
Leni 0
S'Aidroxia 1
Murtas 1
Is Serras 1
Cixerri 100
Macchiareddu per Sud- 1
Est

Monti Nieddu 1450
Piazzale Saras 1

Tabla 7: Resumen de los costes o RO de los bombeos para la Situacion Actual.

Desarrollado el modelo de AQUATOOL para la Situacién Actual y definida la gestidn del
sistema, se obtienen una serie de resultados como déficits de las demandas, volimenes
almacenados en los embalses, agua que circula por cada conduccion, etc. Dada la
extensidon del sistema y, por tanto, del nimero de elemento y resultados, se ha
completado una plantilla con un resumen de los resultados para cada uno de los modelos
que se describen en este trabajo. Al ser un nimero muy elevado de resultados,
Unicamente se adjuntan los resimenes de resultados para dos escenarios en el Anejo 3.
En este apartado se van a representar y comentar los resultados mas significativos para
los embalses, las demandas, los azudes y los bombeos.
Embalses

La evolucién del volumen almacenado en los embalses permite analizar parte del
comportamiento del sistema. Permite comprobar en qué momentos el embalse se vacia
y, por tanto, podria necesitar una gestion especial. También permite detectar periodos
de sequia.

En los siguientes graficos se muestra, por zonas, el nivel de volumen almacenado a lo
largo de los 53 afios de simulacion. En el grafico de Taloro y Oristanese, el eje secundario

estd asociado a los embalses de Gusana y Cuchinadorza. Se observa como este ultimo
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embalse permanece siempre al maximo nivel. Esto se debe a que el embalse tiene una
capacidad mediana y, ademas, tiene aguas abajo una central hidroeléctrica. Por este
ultimo motivo, conviene mantener el nivel al maximo para que la produccién

hidroeléctrica se maximice.

Taloro y Oristanese: Nivel de volumen almacenado

hm?3

jul.-03 -
abr.-05
jul.-45 A
abr.-47 A
ene.-49
oct.-50

jul.-52 A
abr.-54 -

ene.-07
oct.-08

jul.-10 A
abr.-12
ene.-14 -

jul.-17

abr.-19 7
ene.-21 7
jul.-24
abr.-26
ene.-28

jul.-31
abr.-33 4

jul.-38
abr.-40 -
ene.-42

oct.-01

oct.-15
oct.-22
oct.-29
ene.-35 7
oct.-36
oct.-43

Cantoniera e Gusana e Cucchinadorza

Grdfico 4: Nivel de volumen almacenado en Taloro y Oristanese (Situacion Actual).

Por su parte, el embalse de Gusana tiene una evolucién similar durante todo el periodo,
con llenados y vaciados, llaman la atencion tres periodos en el que el vaciado del
embalse es mayor que el resto, debido a la disminucidn de aportaciones en esos meses.
Por ultimo, el embalse de Cantoneira, el mds importante en cuanto a capacidad,
presenta una evolucion similar al de Gusana, aunque con los descensos mdas marcados
en los tres periodos que desciende mas el nivel del embalse. Esto se debe a que desde
Cantoneira se suministra a las dos demandas agrarias mas importantes del sistema.

El siguiente grafico muestra los embalses que se encuentran en el rio Flumendosa. Los
dos mas importantes son el de Nuraghe Arrubiu y el de Monte Su Rei. El embalse de
Nuraghe Arrubiu tiene un nivel algo inferior al de Monte Su Rei ya que se encuentra
aguas abajo de éste y, por tanto, es conveniente que se gestione de esta forma. De ambas
evoluciones llama la atencién la primera mitad del periodo en el que los niveles son mas
bajos, frente a la segunda mitad en la que debido a las altas aportaciones los embalses

permanecen en los niveles mas altos.
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Rio Flumendosa: Nivel de volumen almacenado
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Grdfico 5: Nivel de volumen almacenado en los embalses del rio Flumendosa.

Por otro lado, se encuentra el embalse de Bau Muggeris en la cabecera del rio

Flumendosa. Este, aunque de menor capacidad, presenta una evolucién similar a los dos
anteriores.

En el grafico de Sulcis se muestra la evolucion de los dos embalses de esta zona mas el
de Genna Is Abis, desde el cual se envia agua desde Flumendosa-Campidano hacia Sulcis.
Bau Pressiu tiene unos niveles bastante bajos debido a la gestidén definida en la zona, con
la que se impedia que se bombease mas agua de la necesaria desde Genna Is Abis. Por
su parte, este embalse presenta una evolucién discontinua, con meses en los que
permanece completamente lleno y otros en los que se vacia casi por completo. Como se
puede ver, esos meses en los que se vacia coincide con los meses en los que los embalses

de Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu descienden sus niveles.

Sulcis: Nivel de volumen almacenado
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Grdfico 6: Nivel de volumen almacenado en los embalses de Sulcis.

Por ultimo, el embalse de Monte Pranu, el de mayor capacidad de Sulcis. Este embalse

se mantiene en niveles elevados, con sus llenados y vaciados correspondientes, y dos
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épocas en la que los niveles descienden mas de lo habitual debido a la disminucion de
las aportaciones que llegan a Monte Pranu.

El dltimo grafico muestra algunos de los embalses del sistema Flumendosa-Campidano,
entre ellos: Simbrizzi, Leni e Is Barrocus. El embalse de Simbrizzi Ilama la atencién por su
evolucion, con un nimero elevado de meses en los que esta lleno y otros en los que se
vacia. Sobre todo es llamativo puesto que de ese embalse se puede suministrar a una
demanda agraria. Sin embargo, se ve que los meses en los que el embalse estd lleno, no
se suministra desde Simbrizzi. En ese caso, se suministra con agua que procede del resto
del sistema Flumendosa-Campidano. Se ha comprobado que se produce de esa manera

puesto que la extraccidon de caudales fuera del sistema es menor si se gestiona de esta

forma.

Flumendosa-Campidano: Nivel de volumen almacenado
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Grdfico 7: Nivel de volumen almacenado en los embalses de parte del sistema Flumendosa-Campidano.

Del embalse de Is Barrocus cabe comentar que en los momentos en los que el nivel
desciende de 6 hm3 es cuando se activa la toma Este de Sarcidano.
Azudes

De los azudes se puede mencionar cuanta agua aportan al sistema y cuales no se utilizan.
Respecto a esto ultimo, el sistema presenta tres azudes que no son necesarios
emplearlos en la Situacién Actual: Pabillonis, S’Isca Rena y Monti Nieddu. El primero
corresponde con los bombeos de la interconexion (entre el Tirso y Flumedosa-
Campidano) y, como ya se ha comentado, para este escenario no se activan. El de S’Isca
Rena, al Este de Monte Su Rei, tampoco se activa puesto que los embalses de Nuraghe

Arrubiu y Monte Su Rei no se quedan nunca sin agua. Por ultimo, el de Monti Nieddu, al
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sur del sistema, tiene otra alternativa de bombeo mas barata desde el sistema

Flumendosa-Campidano.

Demandas

De todas las demandas del sistema, Unicamente cuatro tienen déficits, una civil y tres
agrarias. En cuanto a la demanda civil, el déficit corresponde con Gusana (GUS-C) que lo
sufre debido a la falta de recurso en la cabecera de Taloro y, por tanto, no existe

posibilidad alguna de que reciba el agua necesaria en los meses en los que sufre déficit.
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Grdfico 8: Déficit de la demanda civil para la Situacion Actual.

Respecto a las demandas agrarias, presentan déficits la demanda de Leni (LEN-A) y las
demandas de Cixerri, San Giovanni e Iglesias. Cabe comentar los déficits todos los meses
de la demanda de San Giovanni, la cual solo puede suministrarse mediante la aportacién
de un azud. Si se compara dicha aportacién con la demanda, se puede observar como

no hay suficiente agua para su dotacién. En el gréfico, las demandas de Cixerri estan

asociadas a su eje secundario.
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Grdfico 9: Déficit de las demandas agrarias para la Situacion Actual.
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Bombeos
Los bombeos que no se activan en la Situacion Actual son los tres de la interconexién

entre el Tirso y Flumendosa-Campidano (Marrubiu, Sardara y Fluminimannu di
Pabillonis), Emergenza Donori, Basso Flumendosa, Integrativo Simbrizzi y Monti Nieddi.
De todos ellos ya se ha explicado previamente por qué no se activan, salvo el de
Emergenza Donori, que no lo hace puesto que no es necesario y asi se reducen costes
econdémicos.

En los siguientes graficos se muestra la evolucién de los caudales bombeados por zonas.
En primer lugar, se presenta el bombeo de Cuchinadorza, en la zona de Taloro, al cual se

le aplica una RO para evitar un bombeo excesivo hacia la demanda de Torrei.

Bombeo en Taloro

0.20

0.18
o1 | [ T | :
| |
0.12 [l | | M 8
o | Nin | I |
200 INFTRL |
0.98 TR |
TN |
I
002 1Nl |
0.00 — = = =
= N 1N O 0 O = M N O 00 O =« M N O 0 O = M N O 0 O =« M 1N O 00 O = ™M
e ggdgggaaggqgaggaamnangTTIITIRYL
# £ o0 £ & 9 8 & 09 8 & 0 8 & 0 8 ¢ 0 8 c 9 B8 c 9 B8 9 s o B8 c
Q 18] o o Q Q Q o o Q Q
6 2 @ 6 2 ¢ 62 ¢ o632 ¢® o3P o 3P o3P o3P o3P o 3¢ o 3

e Cucchinadorza (per Torrei)

Grdfico 10: Bombeo en Taloro para la Situacién Actual.
El siguiente grafico muestra algunos de los bombeos de Flumendosa-Campidano, el de
Villanovatulo, al norte de Flumendosa-Campidano y los bombeos de Cixerri y
Macchiareddu per Sud-Est. Estos dos ultimos se activan un gran nimero de meses para
llevar el agua a las demandas del sur de Flumendosa-Campidano. Sin embargo, el
bombeo de Villanovatulo (eje secundario del grafico) se activa para suministra agua a las
demandas de Nurri-Orroli (ORR-C), Isili (ISI-A) y Sarcidano (SAR-C). Los periodos en los
gue bombea al maximo de su capacidad tienen lugar cuando el embalse de Is Barrocus

desciende sus niveles por debajo de los 6 hm?.
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Bombeos en Flumendosa-Campidano
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Grdfico 11: Bombeos en Flumendosa-Campidano para la Situacion Actual.
El bombeo de Cixerri-Sulcis (per Bau Pressiu) presenta la siguiente evolucién, y aunque
parece que se activa casi todos los meses, lo hace casi la mitad de las veces que si no se

aplicase una RO en dicho bombeo.

Bombeo de Cixerri-Sulcis
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Grdfico 12: Bombeo de Cixerri-Sulcis para la Situacion Actual.

Por ultimo se muestran los bombeos de la zona de Cixerri. Los que mds se activan son
los que permite transportar el agua desde el azud de San Giovanni hasta el embalse de

Punta Gennarta, para asi tenerla disponible cuando sea necesario para las demandas.
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4.- Desarrollo del modelo y definicion de la gestidn para la Situacién Actual

S'Aidroxia Is Serras

Murtas

Grdfico 13: Bombeos de Cixerri para la Situacién Actual.
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5.- Desarrollo de modelos y definicion de la gestion para posibles

escenarios de calculo
Tras desarrollar en el capitulo 4 el modelo que define la Situacidn Actual, en este capitulo

se plantean varios escenarios de cdlculo. Por un lado, se definen dos escenarios para
incorporar series de Qeco €n distintos tramos de rio. Para estos nuevos escenarios se
comentaran las diferencias introducidas en la gestién y se comparan los resultados con
el modelo correspondiente a la Situacidon Actual. En otro punto, se analizan tres
escenarios mas en los que algunas de las infraestructuras del sistema fallan.

Por otro lado, se planteé el analisis del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano a largo
plazo, es decir, lo que podria ocurrir en un futuro, y por ello se desarrolla un nuevo
escenario correspondiente a la Situacién Futura. Para ello, se introducen en el modelo
una serie de demandas, conducciones y bombeos, infraestructuras actualmente en
construccion. A partir de este nuevo escenario (Situacion Futura) se definen nueve mas
en los que se va incrementando las dotaciones de las demandas agrarias, a modo de

estrés, para ver hasta qué punto puede suministrar agua el sistema.

Tras desarrollar el modelo en AQUATOOL del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano para
la Situacion Actual se plantea la implantacién, en algunos tramos de rio, de un Qeco.
Llegados a este punto, se definen dos escenarios distintos de Qeco. Los cuales se han
considerado en llamar Qeco de ENAS y Qeco de UNICA. En el primer caso, se establece una
cantidad del 5% de la escorrentia media anual regional para el Qeco, 0 que equivale en
el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano a 40,076 hm3/afio. En el segundo, propuesto
por el grupo de investigacion de la UNICA, se asigna un Qeco también del 5% de la
escorrentia media anual, pero estimada en base a las series sintéticas de 53 afios de
aportaciones.

En todos los graficos en los que se compara los escenarios con Qeco, €l significado de la
leyenda es el siguiente: NO EF corresponde con la situacion “Sin Qeco”, ENAS EF con los
escenarios que incluyen el Qeco de ENAS y, por ultimo, UNICA EF corresponde con el Qeco
propuesto por UNICA.

Tras introducir los Qeco €n l0s escenarios, si no se realiza ninguna gestidn extra en el

sistema, se produce un aumento de demandas con déficit como se ve en los siguientes
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graficos. En la demanda de Sarcidano (SAR-C), sin Qeco No sufria déficits y al introducirlos

si, mayor con el Qeco de ENAS.

Déficits de Sarcidano
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Grdfico 14: Comparativa de déficits en Sarcidano sin gestion extra al introducir Qeco.

En Leni y Cixerri se observa como aumentan los déficits que ya sufrian e incluso,

aumenta el nimero de meses en los que se producen.
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Grdfico 15: Comparativa de déficits en Leni sin gestion extra al introducir Qeco.
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Grdfico 16: Comparativa de déficits en Cixerri sin gestion extra al introducir Qeco.
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Para evitar estos déficits se ha modificado la gestién en algunas zonas como se explica a
continuacion.

Is Barrocus
Como ya se ha comentado, en la toma Este de Sarcidano se define una RO en funcién
del nivel de volumen almacenado en Is Barrocus. Cuando este descendia de 6 mm?3 (49%)
se suministra agua por esa toma, intentando asi, disminuir el agua bombeada por
Villanovatulo. Con la incorporacion de los Qeco €S Necesario aumentar ese nivel a 7 hm3
(57%) (Qeco de UNICA) y a 8 hm?3 (65%) (Qeco de ENAS).

Leni
Debido a que la zona ya sufria déficits antes de implantar los Qeco, Y cOMo en este
proyecto es prioridad el suministro a las demandas antes que al EF, se define una RO
aplicada sobre el tramo de rio aguas abajo de Leni (en el que circula el Qeco). La RO estd
asociada al nivel de agua almacenada en el embalse de Leni. Cuando el nivel es superior
a 16.5 hm? (85%) es cuando se permite el suministro de agua para el Qeco. En caso
contrario, se incrementarian los déficits de las demandas.

Cixerri
En Cixerri ocurre algo similar. En este caso, existen dos Qeco, Uno aguas abajo de Punta
Gennarta y otro, aguas abajo de Medau Zirimilis. Para que no incremente nada el déficit
de las demandas de la zona es necesario impedir que pase agua para el Qeco de Punta
Gennarta y, en el caso de Medau Zirimilis, se define una RO para que solo se permita el
paso de agua para el Qeco si el nivel almacenado en este embalse es superior a 12 hm?

(72%).

Expuesto en el apartado 4.2 los resultados de la Situacion Actual sin Qeco, Se procede a
cotejarlos con los obtenidos en los escenarios con Qeco mediante una serie de graficos y
tablas. La comparativa se ha llevado a cabo para los volimenes almacenados en los
embalses, los déficits de las demandas, los bombeos y los déficits de los Qeco.

Embalses
La serie de graficas que se muestran en este punto representan la evolucién del volumen
almacenado en las distintas zonas del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano. Cabe

sefialar que las dos primeras, pertenecientes a Taloro y Oristanese, no presentan relacion
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con los resultados del resto de zonas, ya que en estos escenarios, la interconexién con

Flumendosa-Campidano no se activa.
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Grdfico 17: Volumen total almacenado en los embalses de Taloro.

Volumen total en los embalses del Tirso
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Grdfico 18: Volumen total almacenado en los embalse del Tirso (Oristanese).

En los dos graficos anteriores se observa como la diferencia entre el escenario sin Qeco ¥

los que incorporan el Qeco NO €5 significativa, las curvas estdn casi solapadas. Esto se debe

al hecho de que en cada zona (Taloro y Tirso) solo existe un tramo con Qeco Y cuyo caudal

es bastante reducido con respecto al volumen almacenado.
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Volumen total en los embalses del Alto Flumendosa
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Grdfico 19: Volumen total almacenado en los embalses del Alto Flumendosa.
Volumen total de los embalses de Flumendosa
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Grdfico 20: Volumen total almacenado en los embalses de Flumendosa.
Volumen total en los embalses de Campidano
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Grdfico 21: Volumen total almacenado en los embalses de Campidano.

Los tres graficos anteriores estdan mas relacionados entre si porque pertenecen al
sistema Flumendosa-Campidano que esta intercomunicado. De estos graficos llama la
atencién el periodo de afios centrales en los que se aprecia una diferencia considerable

entre los distintos escenarios. Una posible explicacion a este fendmeno se podria deber
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a la falta de aportaciones en ese periodo, y por tanto, que desde las partes mas altas del
sistema se tenga que enviar agua hacia las mds bajas para suplir los nuevos

requerimientos de Qeco.

Volumen total en los embalses de Cixerri
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Grdfico 22: Volumen total almacenado en los embalses de Cixerri.

En la zona de Cixerri, la diferencia es minima entre las distintas curvas, puesto que como
se ha comentado en la gestién, en esa zona se restringe practicamente al completo el

suministro al Qeco para que no aumenten nada los déficits de las demandas de la zona.

Volumen total en los embalses de Sulcis

60

i \/ \

40 > -

) \

hm?3

P RS S, TR VRS S SR VS S AP VS S SR S S S T S
QY Q" S N NN NN VY AL N A AT T DY T 5 N M N N N 9 9 Y
ISR AT AT DTG N @YY

e NO EF UNICA EF e ENAS EF

Grdfico 23: Volumen total almacenado en los embalses de Sulcis.

En Sulcis se aprecia mas el efecto de los Qeco, debido a que en esta zona, a parte de las
propias aportaciones naturales, el agua que proviene de Flumendosa-Campidano esta
limitada por la RO que se aplica en el bombeo de Cixerri-Sulcis (per Bau Pressiu). Este
hecho hace que no acceda mas agua de lo necesario al sistema vy, por tanto, los Qeco S€

suministren del agua almacenada en Monte Pranu.
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Demandas
Respecto a las demandas, se presentan dos graficas comparativas (usuarios civiles y

agrarios). Se puede apreciar como en la grafica de las demandas civiles no hay diferencias
entre los distintos escenarios. Esto es asi, porque debido a |a prioridad de las demandas,
las primeras que se veran afectadas son las agrarias. Aun asi, segun las preferencias en

este proyecto, ninguna demanda deberia aumentar sus déficits por suministrar al Qeco.

Déficits de las demandas civiles
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Grdfico 24: Comparativa de los déficits de las demandas civiles para la Situacion Actual.

Sin embargo, en el grafico de las demandas agrarias se ven pequeiias diferencias, pero
practicamente despreciables al ser de un 0.1% (aproximadamente). Estas pequefas
diferencias se pueden deber a que en AQUATOOL hay que modificar la gestién para que

el Qeco NO tenga preferencia sobre las demandas.

Déficit de las demandas agrarias
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Grdfico 25: Comparativa de los déficits de las demandas agrarias para la Situacion Actual.

Bombeos

’

En el caso de los bombeos, su comparacién entre los distintos escenarios es algo mas
compleja, ya que no parecen seguir un patrén claro. En algunos casos, se produce mas

bombeo en los escenarios con Qeco, que podria explicarse debido al hecho de que al
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necesitar mas caudal para el Qeco S€ bombé mds. Sin embargo, hay periodos en los que

se bombea menos, cuya explicacion podria justificarse debido a que hay menos agua en

el sistema para bombear, puesto que la estan consumiendo los Qeco.

En el siguiente grafico, que representa los bombeos totales del sistema, se pueden ver

estos hechos, al igual que en alguno de los otros graficos.

Bombeos del sistema
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Grdfico 26: Comparacion de los bombeos del sistema para la Situacion Actual.
Bombeos en Sulcis
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Grdfico 27: Comparacion de los bombeos en Sulcis para la Situacion Actual.
Bombeos en Cixerri
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evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Grdfico 28: Comparacion de los bombeos en Cixerri para la Situacion Actual.

En el caso del bombeo de Cixerri, las diferencias son practicamente nulas. Como ya se ha
comentado, son debidas a que en esa zona practicamente no se suministra agua para el

QECO .

Bombeos en Campidano
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Grdfico 29: Comparacion de los bombeos en Campidano para la Situacion Actual.

Caudales Ecolégicos (Qeco)
Por ultimo, se presenta una tabla resumen de los Qeco. En ella, a parte de la dotacidn

anual para cada tramo de rio (corresponde con el que estd justo aguas abajo del embalse

gue se muestra en la tabla), se muestra el déficit originado al no suministrarse agua a

ese Qeco.
Qeco de ENAS  Déficit medio  Qeco de UNICA  Déficit medio
(hm3/afio) del Qeco de (hm?3/afio) del Qeco de
ENAS UNICA
(hm3/afio) (hm3/afio)
Bau Pressiu 0.258 0 0.15 0
Monte Pranu 3.684 0 1.596 0
Torrei 0.096 0 0.126 0
Cantoniera 14.7 0 7.416 0
Pranu Antoni 7.77 0 4.806 0
Santa Vittoria 1.776 0 0.846 0
SaTeulaStLucia 0.444 0 0.492 0
Flumineddu 2.28 0.085 2.316 0.092
Nuraghe Arrubiu 1.818 0 1.554 0
Monte su Rei 1.602 0 0.792 0
Is Barrocus 0.858 0 0.618 0
Sa Forada 0.024 0 0.006 0
Simbirizzi 0.078 0 0.018 0
Leni 0.684 0.53 0.69 0.536
Punta Gennarta 0.396 0.379 0.252 0.241
Medau Zirimilis 0.27 0.224 0.114 0.093
Genna Is Abis 3.378 0 1.644 0
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Tabla 8: Resume de las series de Qeco y los déficits de éstos en los escenarios correspondientes.

De esta tabla se concluye que Unicamente cuatro Qeco sufren déficits, por un lado el de
Flumineddu, que como ya se ha explicado, no hay suficiente recurso para suministrar
todo el Qeco que se requiere. Por otro lado, estan los Qeco de Leni y de Cixerri, en ambos
casos, el motivo de que presenten déficit y, en algunos casos, bastante altos, se debe al
hecho de que no se deben aumentar los déficits de las demandas del sistema como

requerimiento del proyecto RAS.

Las ultimas simulaciones realizadas basadas en la Situacion Actual intentan analizar qué
ocurriria si alguna infraestructura del sistema dejase de funcionar durante un cierto
periodo de tiempo. Con esta finalidad se han disefiado tres escenarios distintos.

El primer escenario simula el fallo de los dos bombeos aguas abajo del embalse de
Genna Is Abis. El fallo se produce durante los meses de junio a septiembre del afio 22 de
la simulacién. El segundo escenario se centra en la central hidroeléctrica aguas abajo de
Monte Su Rei, analizando lo que ocurriria en todo el sistema Flumendosa-Campidano al
no poder recibir agua de los dos embalses mas importantes durante los meses de junio
a septiembre del afio 22. Por ultimo, el tercer escenario simula un problema en la
estructura del embalse de Monte Pranu que le impide almacenar agua durante dos anos,

desde enero del 23 hasta diciembre del 24.

En esta simulacion fallan dos

2 UTA-A (Uta) (0.501 Mmc/year)

i i
bombeos. Uno de ellos es el de X«» o A 24 ) r
H H H — TEP1 (Cixerri) l/’/

Cixerri (7E.P1) que permite el 7’@\ g

suministro a la demanda agraria

Uta (UTA-A).

Figura 17: Localizacion del bombeo de Cixerri (fallo en
Genna Is Abis).

Como se ve en el siguiente grafico, los meses que deja de funcionar el bombeo, de junio
a septiembre, el déficit de la demanda Uta es del 100%, puesto que no tiene otra toma

desde la cual se pueda suministrar su demanda.
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Fallo en Genna Is Abis
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Grdfico 30: Volumen bombeado en Cixerri y déficit en la demanda de Uta.
N !
N El otro bombeo que se ve afectado es el
.; Genna Is Abis (24 Mmc)
\ de Cixerri-Sulcis (1A.P1) que permite el

paso de agua hacia Sulcis. En esta
ocasion se ha incrementado el nivel

umbral de la RO aplicada en el bombeo

1A P1 (Coxerri-Sulcs)

de Cixerri-Sulcis, de 2 hm? (24%) a 5 hm?
(60.6%). Con esta modificacién se
consigue que las demandas de Sulcis no

Bau Pressiu (2.96 Mme/year)

N sufran déficits.

- Ay Bau Pressiu (3.25 Mme}

F;'gura 18: Localizacion del bombeo de Cixerri-Sulcis
(fallo en Genna Is Abis).

En el grafico inferior se muestra la evolucion del embalse de Bau Pressiu (el que recibe
el bombeo desde Genna Is Abis), y el bombeo de Cixerri-Sulcis. Se observa como el

embalse alcanza un volumen de 1 hm3, pero no llega a vaciarse del todo.
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Fallo en Genna Is Abis
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Grdfico 31: Volumen almacenado en Bau Pressiu y volumen bombeado por Cixerri-Sulcis.

En el caso del bombeo, el fallo de éste provoca un periodo de no activacion mds largo
gue en el de otros periodos, desde febrero hasta octubre.

Respecto a las demandas, la Unica que ve incrementados sus déficits es la demanda de
Uta (UTA-A) que pasa a tener un déficit medio anual de 0.01 hm3/afio (1.4%), un maximo
déficit anual de 0.37 hm3 (73.2%) que tienen lugar los 4 meses de fallo del bombeo.
Comentar que el porcentaje del maximo déficit anual es respecto al total de la demanda
anual (0.5 hm?3), mientras que en el grafico aparece en porcentaje respecto a la demanda

mensual del mes correspondiente.

5.2.2.- Fallo en la central hidroeléctrica de Monte Su Rei
En la zona del embalse de Monte Su Rei se produce

MonteSuRei

un fallo de cuatro meses en la central hidroeléctrica
gue se encuentra a los pies de dicho embalse. Esto -
provoca que no pase agua desde los dos embalses .

L.
mas importantes de Flumendosa al resto del o
Figura 19: Localizacion de la central

hidroeléctrica aguas abajo de Monte

sistema. Por este motivo, se activan una serie de o ot
u rel.

bombeos adicionales como se muestra en la

siguiente grafica.

Estos bombeos son los de la Interconexidn entre Oristanese y Flumendosa-Campidano,

el de Emergenda Donoriy el Integrativo Simbrizzi. El mas importante de éstos es el de la
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Interconexion. Por su parte, se observa el caudal turbinado por la central, como deja de

turbinar los cuatro meses que falla.

Fallo de la Central Hidroeléctrica
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Grdfico 32: Bombeos y Caudal turbinado en el periodo de fallo de la Central Hidroeléctrica.

En los cuatro meses de fallo, como se ha comentado, se activan los bombeos anteriores,
pero ademas, las demandas del sistema Flumendosa-Campidano esos meses solo
reciben el 5% de su demanda, consiguiendo asi que las demandas civiles no sufran
déficits. En este caso, se ha eliminado la RO aplicada en la toma Este de Sarcidano para
evitar mas déficits en las demandas.

En la siguiente tabla se resumen los déficits de las demandas de todo el sistema, siendo
las que el “Numero de afios con déficit” es igual a 1, las que realmente son causadas por

el fallo de la central hidroeléctrica.

Codigo Demanda Déficit medio Maximo déficit Numero de aiios
anual en 53 aiios anual con déficit

[hm3/afio] [hm3/afio] [%] [hm3/afio] [%] [-]
Gusana (Janna 'é Ferru) GUS-C 9 0.19 2.08% 4.22 46.86% 6
Zeppara ZPP-A 14 0.02 1.39% 1.03 73.79% 1
Sardara - Sanluri SRU-A 7.1 0.09 1.32% 4.95 69.72% 1
San Gavino - Pabillonis - GAV-A 2.6 0.03 1.28% 1.76 67.85% 1
Gonnosfanadiga
Sinistra Leni - Pimpisu SXP-A 33 0.05 1.58% 2.77 83.97% 1
Alto Leni LEN-A 9.4 1.19 12.66% 8.11 86.23% 24
Sammassi AB SAM-A 1.1 0.02 1.39% 0.81 73.91% 1
Trexenta - Senorbi N - Senorbi S - TUS-A 10.9 0.16 1.46% 8.45 77.50% 1
Ussana
Furtei - Villamar - Serrenti FUR-A 3 0.04 1.39% 2.21 73.60% 1
Nuraminis - Villasor - Serramanna NUR-A 20.6 0.26 1.24% 13.52 65.63% 1
N E - Decimo - Sammassi C
San Sperate - Monastir - ElImas - ELM-A 9.9 0.11 1.16% 6.07 61.31% 1
Sestu
Uta UTA-A 0.5 0.01 1.32% 0.35 70.00% 1
Quartu, Selargius QRT-A 5.4 0.06 1.11% 3.17 58.65% 1
San Giovanni GIO-A 0.1 0.05 52.49% 0.09 86.00% 53
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Iglesias IGL-A 6.4 0.00 0.07% 0.23 3.55%
Opera Nazionale Combattenti ONC-A 3.2 0.05 1.66% 2.82 88.09%
Isili ISI-A 0.5 0.01 1.40% 0.37 74.40%

Tabla 9: Déficits de las demandas en el escenario de fallo de la central hidroeléctrica.

5.2.3.- Fallo en Monte Pranu

El fallo en Monte Pranu implica que durante un & "™ e

periodo de dos afios no se puede almacenar agua }
. B L. " » / Monte Pranu (49.3 Mmc)
en dicho embalse. Esto afectara principalmente a W/

las demandas aguas abajo del embalse.

En el siguiente grafico se muestra la evolucién del

T 44 | BULA(Suicis) (6106 Mmcyear)

volumen almacenado en Monte Pranu vy los déficits, Figura 20: Localizacién de Monte
Pranu.
Unicamente, de la demanda agraria (SUL-A), puesto

gue la demanda industrial no sufre déficits.

Respecto al volumen almacenado se observa como durante los dos afios en los que falla

la infraestructura, ésta se queda sin agua y, tras estos dos afios, tarda unos meses en

volver a alcanzar los volimenes almacenados que tenia previamente.

Respecto a los déficits de la demanda agraria, son cinco los meses en los que sufre

déficits entorno al 40 y 65% de la demanda mensual. El déficit medio anual es de 0.06

hm3/afio (1%) y un maximo déficit anual de 1.76 hm? (28.8%).

Fallo en Monte Pranu
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Grdfico 33: Volumen almacenado en Monte Pranu y déficit de las demandas aguas abajo.

5.3.- Modelo de simulacién para la gestion de la Situacion Futura

En este punto se analiza un escenario a largo plazo. Las novedades introducidas en el

modelo respecto a la Situacidn Actual se describen a continuacidn:
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1.- La toma de la demanda civil de Ogliastra (OGL-C) deja de ubicarse aguas abajo del
embalse de SaTeulaSantalucia para situarse aguas abajo de la primera central

hidroeléctrica (GA.I1), tras el embalse de Bau Muggeris.

——— _Iﬁ BauMuggeris (19.42 Mmclyear)

- VLG-C (Villagrande) (1.2 Mmclyear)

T e B 27

T OGL-C (Ogliastra) (2.101 Mmclyear)

Figura 21: Cambios en la gestion de Ogliastra.

2.- Se incorpora una conduccién entre el nudo 16 (final de la Interconexidon entre

Oristanese y Flumendosa-Campidano) y el nudo 24 (demanda de Zeppara ZPP-A).

2C P3 (Sardara)

2C P4 (Fluminimannu di Pabillonis)

B ZPP-A (Zeppara) (1.402 Mmciyear,

Figura 22: Cambios en la gestion de la zona de Zeppara.

3.- Nueva demanda (Marmilla) que se suministra desde el embalse de Sa Forada.

62 MRM-A (Marmilla) (8 Mmc/year)

\ 20 FUR-A (Furtei - Villamar - Serrenti)

A
!

Voo

Figura 23: Cambios en la gestion de Sa Forada.
4.- Dos nuevas demandas (Muravera y Proxumini) aguas abajo del azud de SlscaRena

suministradas por un nuevo bombeo (Arcu S'Arena).
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[\A(_(s/> 7TA T2 (SlscaRena) (2568 Mmc/year)

Nudo Final

TAP7 (Arcu S'Arena)

/ i
MUR-C (Muravera) (2.4 Mmciyear) PXM-A (Proxumini) (0.4 Mmc/year)

Figura 24: Cambios en la gestion de la zona de SiscaRena.

5.- Un nuevo azud (Acqua Frisca) y un nuevo bombeo (AcquaFrisca) en la zona de Cixerri.

\

7D P2 (AcquaFrisca)

(&) )

. \@ 7D.T3 (Acqua Frisca) (0.178 Mmc/year)
™ 5]
GlO-A (San Giovanni) (0.101 Mmcivear)

Figura 25: Cambios en la gestion de Cixerri.

6.- Desde el embalse de Simbrizzi se puede suministrar a las demandas Macchiareddu-
Sarroch (MAC-I), al grupo de demandas denominado ELM-A vy al grupo de demandas
NUR-A.

En las siguientes tablas se resumen las modificaciones incorporadas al modelo.

- Dotacién
Demanda Cédigo (hm?/afio)

| Muravera MUR-C 2.4 |

| Marmilla MRM-A 6 |

| Proxumini PXM-A 0.4 |

Tabla 10: Nuevas demandas para la Situacion Futura.

Azud Dato Para Suministro Para el sistema
(hm3/afiio) (hm3/aiio) (hm3/afio)
Acqua Frisca 0.228 0.178 0.05

Tabla 11: Nuevo azud para la Situacion Futura.

Bombeo Capacidad Coste unitario
(hm3/aiio) (€/m3)
AcquaFrisca 10 0.0042
Arcu S'Arena 311 0.03

Tabla 12: Nuevos bombeos para la Situacion Futura.

Respecto a la gestidn, partiendo de la desarrollada para la Situacién Actual, dnicamente

se han modificado tres detalles. Se ha rectificado las RO que impedian el paso para el
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Q<o de Cixerri, ya que en este nuevo escenario se dispone de un nuevo azud, y por tanto,
de mds agua que permite dicho suministro a los Qeco. Por otro lado, se ha evitado que
pase, en la mayor medida de lo posible, agua por el bombeo que suministraba agua a la
demanda de Zeppara, ya que en este nuevo escenario hay una conduccién que puede
suministrarla desde el norte. Por ultimo, se ha cambiado el sistema de costes de la
Interconexion entre el Tirso y Flumendosa-Campidano por dos nuevas RO (se explican

en el apartado 5.4 de este capitulo).

5.3.1.- Resultados para la Situacién Futura
En apartados anteriores se han presentado los resultados del sistema Tirso-Flumendosa-

Campidano para la Situacion Actual. En este punto se procede a comparar algunos de los
resultados de dicho modelo con los de la Situacion Futura. Todos los resultados que se
muestran son los asociados al escenario con Qecx de ENAS (las simulaciones de los
escenarios futuros solo se han llevado a cabo con este Qeco por requerimientos del

proyecto RAS).

Las siguientes graficas muestran la diferencia de los volumenes almacenados en algunos

de los embalses del sistema.

Volumen almacenado en Bau Muggeris
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feb.-25 1
jun.-28

feb.-30 1
jun.-33

feb.-35 1
jun.-38 -

feb.-40 -
jun.-43

oct.-01

oct.-06
oct.-11 A
jun.-13
feb.-15 7
oct.-16
oct.-21 A
oct.-26
oct.-31
oct.-36
oct.-41
feb.-45 -
oct.-46
jun.-48
feb.-50
oct.-51
jun.-53

E.Actual e E. Futuro

Grdfico 34: Comparacion de los volumenes almacenados en el embalse de Bau Muggeris (Actual vs Futuro).
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Volumen almacenado en Nuraghe Arrubiu
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Grdfico 35: Comparacion de los volimenes almacenados en el embalse de Nuraghe Arrubiu (Actual vs Futuro)

Volumen almacenado en MonteSuRei
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Grdfico 36: Comparacion de los volumenes almacenados en el embalse de MonteSuRei (Actual vs Futuro).

Como se puede observar en los tres graficos anteriores, la diferencia de volimenes
almacenados es pequefia cuando se trata de embalses con medias y grandes
capacidades. Sin embargo, como se ve en la grafica del embalse de Genna Is Abis, las
diferencias se aprecian mas al tener una capacidad menor y, por tanto, menos volumen

para regular.

Volumen almacenado en Genna Is Abis
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Grdfico 37: Comparacion de los volimenes almacenados en el embalse de Genna Is Abis (Actual vs Futuro).
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Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

En cuanto a las demandas, en la Situacion Futura (con la gestion planteada) se obtiene
una demanda menos con déficits, la demanda de Iglesias, en la zona de Cixerri. En este
caso, con la incorporacidon de un nuevo azud en esa zona, se aporta recurso al sistema
gue consigue suministrar el agua necesaria para las demandas de Cixerri, salvo la de San
Giovanni.

La siguiente tabla muestra todas las demandas del sistema que presentan déficits.

Déficit medio anual en 53 Nimero de
Demanda Codigo Dotacién o Max. déficit anual afos con
afios e
déficit

[hm3/aiio] [hm3/afio] [%] [hm3/aiio] [%] [-]
Gusana (Janna'e GUS-C 9 0.187 2.08% 4.217 46.86 6
Ferru)
Alto Leni LEN-A 9.4 0.871 9.27% 7.539 80.20 19
San Giovanni GIO-A 0.1 0.045 44.92% 0.080 80.00 53

Tabla 13: Resumen de demandas con déficit para la Situacion Futura.

Por ultimo, respecto a los bombeos, a diferencia de la Situacion Actual, en éste el
bombeo de Zeppara (al norte de Leni) no se activa debido a la nueva conduccidn que se
ha implementado para transportar el agua hasta la demanda de Zeppara (ZPP-A). Por
otro lado, los bombeos que en la Situacién Actual no existian, en la Situacién Futura si
se activan, en un caso para llevar directamente el agua a dos demandas y, en otro, para

disminuir al maximo los déficits en Cixerri.

Tras implementar las nuevas demandas e infraestructuras en el modelo para la Situacién
Futura, y a su vez, adaptar su gestion, se ha decidido llevar a cabo una serie de escenarios
en los que se pretende ir aumentando la dotacidn de las demandas agrarias del sistema,
a modo de estrés hidrico para el sistema. La finalidad es ver hasta cuanto puede llegar a
suministrar el sistema a las demandas, procurando que las demandas civiles e
industriales no sufran déficits.

En las siguientes tablas se muestra cémo se han ido aumentando las demandas, en las
primeras etapas, por consorcios, y en las ultimas etapas, todas las demandas al mismo

tiempo. En la leyenda de la Tabla 15 explica con detalle en qué consiste cada etapa.
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5.- Desarrollo de modelos y definicidn de la gestion para posibles escenarios de célculo

Escenario Futuro

Escenario Futuro A

12 etapa 22 etapa 32 etapa 42 etapa
Dotacién Dotacion Dotacién Dotacién Dotacién
del del del del del
Demanda agraria Cddigo | Dotacién Consorcio | Dotacion Consorcio | Dotacién Consorcio | Dotacion Consorcio | Dotacién Consorcio
[hm3/afio] | [hm3/aiio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/aiio]

Sulcis SUL-A 6.1 6.1 20 20 20 20 20 20 20 20
Media Valle del Tirso MVT-A 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
Destra Tirso DXT-A 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0

Sinistra Tirso SXT-A 75.0 118.0 75.0 118.0 75.0 118.0 75.0 118.0 75.0 118.0
Ogliastra OGL-A 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9
Zeppara ZPP-A 1.4 1.4 2.5 4.1 6.8

Sardara - Sanluri SRU-A 7.1 7.1 8.5 10.5 13.9

San Gavino - Pabillonis - Gonnosfanadiga GAV-A 2.6 2.6 3.9 5.7 8.9

Sinistra Leni - Pimpisu SXP-A 3.3 3.3 4.4 6.1 8.9

Alto Leni LEN-A 9.4 9.4 10.3 11.7 13.9

Destra Leni DXL-A 3.2 3.2 4.4 6.3 9.3

Sammassi AB SAM-A 1.1 1.1 1.9 3.2 5.3

Trexenta - Senorbi N - Senorbi S - Ussana TUS-A 10.9 10.9 12.0 13.7 16.6

Furtei - Villamar - Serrenti FUR-A 3.0 3.0 4.3 6.1 9.3

Nuraminis - Villasor - Serramanna N E - Decimo - Sammassi C | NUR-A 20.6 20.6 21.7 23.2 25.9

San Sperate - Monastir - ElImas - Sestu ELM-A 9.9 9.9 11.0 12.8 15.6

Uta UTA-A 0.5 0.5 2.0 4.2 7.9

Quartu - Selargius QRT-A 5.4 5.4 6.5 8.2 11.0

Proxumini PXM-A 0.4 78.8 0.4 78.8 1.2 94.6 2.4 118.2 4.4 157.6
San Giovanni GIO-A 0.1 3.1 3.1 3.1 3.1

Iglesias IGL-A 6.4 9.1 9.1 9.1 9.1

Siliqua SIL-A 2.0 8.5 4.9 17.0 4.9 17.0 4.9 17.0 4.9 17.0
Opera Nazionale Combattenti ONC-A 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

Isili ISI-A 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Marmilla MRM-A 6 9.7 6 9.7 6 9.7 6 9.7 6 9.7

Tabla 14: Incremento de las demandas agrarias por Consorcios (Parte 1 — Escenario Futuro A).
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Andlisis y mejora de la gestidon de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacién al sistema Tirso-Flumendosa-

Campidano.

Escenario Futuro B

52 etapa 62 etapa 72 etapa 82 etapa 92 etapa
Dotacién Dotacién Dotacion Dotacién Dotacion
del del del del del
Demanda agraria Codigo Dotacion Consorcio | Dotacion Consorcio | Dotacion Consorcio | Dotacion Consorcio | Dotacién Consorcio
[hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [hm3/aiio] | [hm3/afio] | [hm3/afio]
Sulcis SUL-A 24 24 28 28 32 32 36 36 40 40
Media Valle del Tirso MVT-A 10.8 10.8 12.6 12.6 14.4 14.4 16.2 16.2 18.0 18.0
Destra Tirso DXT-A 51.6 60.2 68.8 77.4 86.0
Sinistra Tirso SXT-A 90.0 141.6 105.0 165.2 120.0 188.8 135.0 212.4 150.0 236.0
Ogliastra OGL-A 14.3 14.3 16.7 16.7 19.0 19.0 21.4 214 23.8 23.8
Zeppara ZPP-A 8.2 9.5 10.9 12.2 13.6
Sardara - Sanluri SRU-A 16.7 19.5 22.2 25.0 27.8
San Gavino - Pabillonis - Gonnosfanadiga GAV-A 10.6 12.4 14.2 16.0 17.7
Sinistra Leni - Pimpisu SXP-A 10.7 12.5 14.3 16.0 17.8
Alto Leni LEN-A 16.7 19.5 22.2 25.0 27.8
Destra Leni DXL-A 11.2 13.1 15.0 16.8 18.7
Sammassi A B SAM-A 6.3 7.4 8.4 9.5 10.5
Trexenta - Senorbi N - Senorbi S - Ussana TUS-A 19.9 23.2 26.6 29.9 33.2
Furtei - Villamar - Serrenti FUR-A 11.1 13.0 14.8 16.7 18.5
Nuraminis - Villasor - Serramanna N E - Decimo - Sammassi C [ NUR-A 31.0 36.2 41.4 46.5 51.7
San Sperate - Monastir - EImas - Sestu ELM-A 18.8 21.9 25.0 28.2 31.3
Uta UTA-A 9.4 11.0 12.6 14.2 15.7
Quartu - Selargius QRT-A 13.2 15.4 17.6 19.8 22.0
Proxumini PXM-A 5.2 189.1 6.1 220.6 7.0 252.2 7.8 283.7 8.7 315.2
San Giovanni GIO-A 3.7 4.3 4.9 5.5 6.2
Iglesias IGL-A 10.9 12.7 14.5 16.3 18.1
Siliqua SIL-A 5.8 20.4 6.8 23.8 7.8 27.2 8.8 30.6 9.7 34.0
Opera Nazionale Combattenti ONC-A 3.8 4.5 5.1 5.8 6.4
Isili ISI-A 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Marmilla MRM-A 7.2 11.6 8.4 13.6 9.6 15.5 10.8 17.5 12 19.4

Tabla 15: Incremento de todas las demandas agrarias al mismo tiempo (Parte 2 — Escenario Futuro B).

12 etapa: incremento en Cixerriy Sulcis: al 50% de la maxima dotacidon del consorcio.
22 etapa: 1r etapa + incremento en la Sardegna Meridionale: 20% mas de la actual dotacién.
32 etapa: 1r etapa + incremento en la Sardegna Meridionale: 50% mas de la actual dotacién.
42 etapa: 1r etapa +incremento en la Sardegna Meridionale: 50% de la maxima dotacion.
52 etapa: 49 etapa +10% (60% de la maxima dotacidn).
62 etapa: 59 etapa +10% (70% de la maxima dotacidn).
72 etapa: 69 etapa +10% (80% de la maxima dotacion).
82 etapa: 79 etapa +10% (90% de la maxima dotacion).
92 etapa: 8¢9 etapa +10% (100% de la maxima dotacién).
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5.- Desarrollo de modelos y definicidén de la gestidn para posibles escenarios de calculo

A modo de recordatorio, se citan a continuacion los puntos mas importantes de la

gestion de la Situacién Futura (para el Qeco ENAS), para asi poder comparar con los

cambios que se han introducido en las diferentes etapas:

En la zona del embalse de Torrei, el bombeo de Cuchinadorza se activa cuando el
nivel almacenado en el embalse de Torrei es inferior a 0.2 hm?3 (22.2%).

En Is Barrocus, se aplica una RO sobre la toma Este de Sarcidano, en la que se
permite suministrar agua a la demanda cuando el nivel en Is Barrocus es inferior
a 8 hm3 (65%).

En Cixerri, para la Situacion Futura, no se define ninguna RO sobre los tramos de
rio con Qeco para evitar que las demandas aumenten sus déficits, al no ser
necesario por la incorporacién de un nuevo azud.

En Leni, se define un Vopj de 3 hm3 (15.4%) en el embalse de Leni con el objetivo
de que las demandas civil e industrial no sufran déficits. Ademas, no se suministra
agua al Qeco para no incrementar los déficits de las demandas.

En Sulcis, se define una RO aplicada sobre el bombeo de Cixerri-Sulcis, que
permite el paso de agua cuando el nivel en el embalse de Bau Pressiu es menor
de 2 hm?3 (24%).

En la interconexion Tirso-Flumendosa el bombeo no se activa. A diferencia de la
gestidon de la Situacién Actual, en éste, se han definido dos RO. Una sobre los
bombeos que permiten el paso de agua hacia Flumendosa-Campidano y otra para
la conduccién que lleva el agua hacia Oristanese. En ambas RO el indicador, para
activar o no el paso de agua, es el nivel almacenado en Cantoneira, MonteSuRei
y Nuraghe Arrubiu, ya que son los tres embalses mds importantes del sistema. En
este caso, como no es necesario que pase agua por la interconexion, puesto que
las demandas no lo necesitan, se define un nivel umbral de 200 hm?3 (respecto de
los 1075 hm? que suman la maxima capacidad de los tres embalses). Como en

esta situacién, nunca se baja de esos 200 hm?3, la interconexién no se activa.

En los siguientes puntos se describen las modificaciones que se han ido realizando en

cada uno de las 9 etapas que se han definido. Modificaciones a partir de la gestiéon de la

Situacion Futura que se acaba de resumir.

12 etapa:
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Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

- En Sulcis deja de aplicarse la RO al bombeo de Cixerri-Sulcis, puesto que de otra
manera, las demandas sufririan déficits. Ademas, se define una nueva RO sobre
el tramo de rio aguas abajo de Monte Pranu. Esta RO define que no se suministre
agua al Qeco si el nivel en Monte Pranu es inferior a 10 hm3 (20%). La prioridad de
Monte Pranu se aumenta de 1 a 0, para que asi reserve mas agua.

22 etapa:

- En Leni se incrementa el Vobj del embalse a 3.5 hm?3 para que las demandas civil e

industrial no sufran déficits.
32 etapa:

- En Sulcis, el nivel umbral de |la RO asociada al tramo de rio con Qeco S&e aumenta a
15 hm? (sobre el nivel de Monte Pranu).

- Los bombeos de la interconexion Tirso-Flumendosa se activan cuando la suma de
los volumenes almacenados en Cantoniera, Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu es
inferior a 525 hm?3 (48.8%).

42 etapa:

- Elnivel de la RO asociada a los bombeos de la interconexion Tirso-Flumendosa se
eleva a 950 hm?3 (88%).

- En Sulcis se disminuye la prioridad a la demanda agraria para que la civil e
industrial no sufran déficit. Con esta modificacion, es necesario volver a disminuir
la prioridad del embalse de Monte Pranude O a 1.

52 etapa:

- Los bombeos de la interconexidn Tirso-Flumendosa dejan de tener asociada una
RO, para que asi pase toda el agua necesaria.

- En Flumendosa-Campidano se impone una prioridad menor a todas las demandas
agrarias, para que las civiles e industriales no sufran déficits. Para que esto surta
efecto, es necesario disminuir los Vopj de los embalses de MonteSuRei (25 hm?3-
7.7%) y de Nuraghe Arrubiu (30 hm3-10%).

- EnTorrei es necesario aumentar el nivel de la RO a 0.3 hm?3(33.3%), sobre el nivel
del embalse de Torrei, para que se active el bombeo de Cuchinadorza, en caso

contrario, la demanda civil de Torrei sufriria déficits.

62 etapa:

69
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- En Taloro se incrementa el volumen de reserva de Gusana para permitir tener

agua disponible para suministrar a las demandas civil e industrial.
72 etapa:

- En Flumendosa-Campidano se disminuye la prioridad de la demanda agraria Isili

(ISI-A) y se incrementa el Vopj de MonteSuRei a (30 hm3-9.2%).
82 etapa:

- En Taloro se impone una prioridad menor a la demanda agraria Media Valle del

Tirso (MVT-A) para que las demandas civil e industrial de Taloro no sufran déficits.
92 etapa:

- En Taloro se define una RO sobre la toma de la demanda Media Valle del Tirso
(MVT-A). Esta RO impone que si el nivel de Gusana es menor de 40 hm?3 solo se
permite suministrar el 40% de la demanda a MVT-A.

- En Flumendosa-Campidano se incrementa el Vobj de Nuraghe Arrubiu a 40 hm3
(13%).

- En Ogliastra se define otra RO sobre la toma de la demanda agraria OGL-A. Esta
RO impone que si el nivel de Bau Muggeris es menor de 10 hm?3 solo se permite

suministrar el 60% de la demanda agraria.

Una vez simulados los distintos escenarios (Actual, Futuro y las 9 etapas), todos ellos con
Qeco de ENAS, en este apartado se presenta una comparacién de los resultados mas
importantes. Por un lado, el déficit de las demandas, buscando que sean lo menor
posible para garantizar el suministro al usuario, y por otro, el coste econémico de
bombeo, el cual se pretende reducir al maximo.
Demandas

En el grafico inferior y en las dos siguientes tablas se muestra la evolucion de los déficits,
por tipo de demanda y por zona (en el caso de las demandas agrarias), a lo largo de los

distintos escenarios definidos.
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evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Incremento de Demandas
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Grdfico 38: Evolucion del déficit de las demandas en los escenarios de incremento de su dotacion.

Se observa como los déficits de las demandas civiles (TOT uso Urbano), las demandas
industriales (TOT uso Industrial) y los de las demandas agrarias de la zona de Ogliastra
(CdB Ogliastra) permanecen constantes durante, practicamente, todos los escenarios.
Por otro lado, los déficits de Cixerri (CdB Cixerri) aumentan bruscamente de la Situacion
Futura al Futuro2, en el cual se han aumentado las dotaciones de las demandas de esta
zona. Este nuevo porcentaje de déficit de casi el 30% se mantiene hasta el escenario del
“60%” en el cual se vuelven a aumentar la dotacién de las demandas de Cixerri.

Por ultimo, cabe comentar del gréfico, el resto de zonas agrarias, en las cuales se ve como
el porcentaje de déficit practicamente se mantiene constante hasta que en el escenario
del “60%” se aumentan todas las demandas agrarias del sistema a la vez. A partir de ese

punto, los déficits empiezan a incrementarse casi linealmente con el aumento de la

dotacion.

Déficit [%] Actual Futuro Futuro2 Futuro3 Futuro4
TOT 0.28% 0.28% 1.44% 1.46% 1.58%
TOT uso Urbano 0.14% 0.14% 0.14% 0.14% 0.14%
TOT uso Industrial 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
CdB Oristanese 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
CdB Sardegna Meridionale 0.75% 1.11% 1.42% 1.50% 1.94%
CdB Cixerri 0.67% 0.53% 27.69% 27.75% 27.77%
CdB Sulcis 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
CdB Ogliastra 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
ENAS 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 16: Déficits de las distintas demandas del sistema en los primeros escenarios definidos.

Déficit [%] 50% 60% 70% 80% 90% 100%
TOT 1.98 8.23 12.87 18.49 23.80 28.78
TOT uso Urbano 0.14 0.14 0.16 0.16 0.16 0.16
TOT uso Industrial 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

71



5.- Desarrollo de modelos y definicidén de la gestidn para posibles escenarios de calculo

CdB Oristanese 0.74 3.56 7.20 13.76 18.95 27.08
CdB Sardegna 2.56 16.32 24.14 31.42 38.73 43.15
CdB Cixerri 27.83 38.07 46.03 52.27 57.26 61.32
CdB Sulcis 0.05 1.45 4.82 12.58 20.18 25.61
CdB Ogliastra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35

ENAS 0.00 20.10 29.58 40.74 48.89 53.96

Tabla 17: Déficits de las distintas demandas del sistema en el resto de escenarios definidos.

A partir de aqui se muestran una serie de graficos, por consorcios agrarios o zonas, que
muestran el nimero de afios en los que los distintos escenarios presentan un déficit
superior al 20, 40 y 60%. Los escenarios analizados son a partir del escenario del “50%”
en adelante. Desde este escenario es en el que todas las demandas empiezan a

aumentar sus dotaciones al mismo tiempo.
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Grdfico 39: Afios con déficits de las demandas agrarias de Ogliastra (Escenarios 50%-100%).

El gréfico superior, de la zona de Ogliastra, muestra cdmo Unicamente se supera el 20%

de déficit en el ultimo escenario y en sélo un afio.
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Grdfico 40: Afios con déficits de las demandas agrarias de Oristanese (Escenarios 50%-100%).




Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

En Oristanese la situacion es distinta a la anterior, en este caso, se observa como a
medida que se aumenta la dotacién de la demanda agraria aumentan los afios en los
gue se superan los distintos umbrales de déficit mostrados. Se parte de un afo que
supera el 20% en el escenario del “50%” hasta los 25 afios en el del “100%”. En este
ultimo escenario se llegan a los 21 afios para el umbral del 40% de déficit y de 17 afos

para el umbral del “60%”.
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Grdfico 41: Afios con déficits de las demandas agrarias de Sardegna Meridionale (Escenarios 50%-100%).

En la zona de la Cerdefia Meridional aumentan de forma similar, desde los cero afios

para el escenario del “50%” hasta los 42 afios en el escenario del “100%” para el umbral

del 20%.
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Grdfico 42: Afios con déficits de las demandas agrarias de Leni (Escenarios 50%-100%).

De forma andloga ocurre en Leni. En este caso, en el escenario del “100%” se llega al

numero maximo de afios en los que se supera el umbral del 20%.
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En Cixerri la evolucidn es algo distinta. En esta zona, en los escenario del “60%” y del
“70%” ya se alcanza un numero muy elevado de afios que superan el umbral del 20%,
casi el nUmero maximo de afios (51), y a partir del escenario del “80%” se mantiene en

el nimero maximo de afios (53) que ocurre este fendmeno.

CdB Cixerri
60
50 ?
=
2 40
o
-}
g 30 /
o
w
= 20
< / //
10 /
0
50% 60% 70% 80% 90% 100%
e 2 0% deficit 22 42 51 53 53 53
el 40% deficit 13 30 39 45 49 53
el 60% deficit 5 14 32 39 45 49
Escenario

Grdfico 43: Afios con déficits de las demandas agrarias de Cixerri (Escenarios 50%-100%).

Por ultimo, en la zona de Sulcis ocurre al contrario que en Cixerri. Mds o menos se
mantiene con pocos afios en los que se superan los umbrales de déficit, hasta que a
partir del escenario del “80%” aumentan rapidamente hasta llegar a los 53 afios para el

umbral del 20%. Sin embargo, en el umbral del 40% solo se llegan a los 25 anos, la mitad

del umbral anterior.

CdB Sulcis
60
50 /’
2 40
N
k-] /
g » &
o
w
2 20 /.
< /
10
o
% % 70% 80% 90% 100%
g 20% deficit 0 2 6 15 25 53
=l 40% deficit 0 1 4 8 15 25
e 60% deficit 0 0 2 5 11 15
Escenario
Grdfico 44: Afios con déficits de las demandas agrarias de Sulcis (Escenarios 50%-100%).
Bombeos

El otro tipo de resultado que se analiza aqui son los bombeos del sistema. En primer

lugar, se muestra una serie de tres graficos en los que se puede observar la evolucidn del
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coste de algunos de los bombeos mas importantes, para cada uno de los escenarios
simulados. A continuacién se presenta un resumen tabulado del valor numérico de estos
costes.

El primero de los graficos muestra los costes de los bombeos de Sulcis y Cixerri. Los de
la primera zona se mantienen constantes porque Unicamente suministran a una
demanda, la cual se suministra al completo en cualquier escenario. Sin embargo, en
Cixerri se aprecia un aumento importante entre la Situacién Actual y la Futura debido a
la incorporacién de un nuevo bombeo en la zona. Luego hay una serie de escenarios en
los que se bombea mads al aumentar la demanda de la zona, pero en los siguientes,
conforme hay menos agua en el sistema, debido al aumento de las dotaciones de todas

las demandas, el bombeo en Cixerri disminuye.

Coste de Bombeo

120

100 / S . M
80

60 /

40

€

x103

20

Actual Futuro  Futuro2 Futuro3 Futuro4 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Bombeos SULCIS  e==g=== Bombeos CIXERRI

Grdfico 45: Coste de los bombeos de Sulcis y Cixerri.

En el siguiente grafico aparecen los costes de los bombeos de Genna Is Abis y del sistema
Tirso-Flumendosa. Los bombeos de Genna Is Abis aumentan ligeramente en cada nuevo
escenario, sin embargo, los del Tirso-Flumendosa, a partir del escenario del “40%”

aumentan considerablemente.
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Coste de Bombeo

12

10 ")C—;¢—’7' ¥ : ‘———§E=====§K___

x10° €
o

0 H e e
Actual Futuro  Futuro2 Futuro3 Futuro4 50% 60% 70% 80% 90% 100%

e Bombeos GennalsAbis === Bombeos TIRSO-FLUMENDOSA

Grdfico 46: Coste de los bombeos en GennalsAbis y Tirso-Flumendosa.

El Gltimo grafico muestra de forma individual los bombeos de la zona de Genna Is Abis.
El que menos coste supone es el de Macchiareddu per Sud-Est, que no llega al medio
millén de euros. Por su parte, el bombeo de Cixerri-Sulcis, en el escenario Futuro2 se ve
incrementado su coste en gran medida, debido a que en su gestién deja de aplicarse la
RO. A partir de ese escenario, mas o menos, se mantiene constante. Por ultimo, el de
Cixerri (Genna Is Abis) tiene una pendiente ligeramente ascendiente, superando el

millon de euros.

Coste de Bombeo

3.0

25

2.0

15

0’( /ﬂ—"\‘/‘—‘*
1.0 / —a—)

0.5 ﬂ- =
0.0

x10° €

Actual Futuro  Futuro2 Futuro3 Futuro4 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ey Cixerri-Sulcis (for Bau Pressiu) Cixerri (Genna is Abis)

Macchiareddu per Sud-Est ~ e==g=== Bombeos GennalsAbis

Grdfico 47: Desglose del coste de los bombeos de Genna Is Abis.

En el gréfico anterior muestra también el coste total de la zona (Bombeos Genna Is Abis),
gue coincide con el que aparece en el Grafico 46.

Las siguientes dos tablas muestran los valores numéricos mostrados en los distintos
graficos anteriores. Ademds, también se muestra una nueva fila con los costes asociados

a los bombeos que pertenecen al ente ENAS.
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€ Actual Futuro Futuro2 Futuro3 Futuro4
TOT 3,668,876 3,889,254 4,526,369 4,780,459 10,043,867
Bombeos ENAS 2,013,828 2,245,719 2,880,493 3,134,581 8,140,459
Bombeos SULCIS 25,891 25,891 25,891 25,891 25,891
Bombeos TIRSO-FLUMENDOSA 0 0 0 0 4,680,664
Bombeos CIXERRI 59,473 84,345 96,205 96,196 96,204
Bombeos GennalsAbis 1,197,972 1,319,187 1,944,371 2,047,860 2,147,611

Tabla 18: Valores numéricos de los costes de los bombeos por zonas (Escenarios Actual-Futuro4).

€ 50% 60% 70% 80% 90% 100%
TOT 15,338,134 16,735,73 17,022,861 17,059,453 17,242,71 17,451,72
Bombeos ENAS 13,540,893 14,755,70 14,833,605 14,663,049 14,644,86 14,668,36
Bombeos SULCIS 25,891 25,891 25,891 25,891 25,891 25,891
Bombeos TIRSO-FLUMENDOSA 9,609,425 10,613,72 10,382,524 9,992,401 9,792,591 9,692,831
Bombeos CIXERRI 96,204 93,892 92,430 89,950 87,237 84,633
Bombeos GennalsAbis 2,243,748 2,255,902 2,410,304 2,532,778 2,648,077 2,715,840

Tabla 19: Valores numéricos de los costes de los bombeos por zonas (Escenarios 50%-100%,).
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6.- Metodologia y Herramientas para la optimizacion
La metodologia desarrollada en este estudio se basa en la estimacion de RG d6ptimas

para un sistema multi-embalse complejo combinando el uso de redes de flujo (modelo
SIMGES) vy algoritmos de optimizacidon evolutivos (SCE-UA y Scatter Search). Los
modelos de simulacidn permiten simular la gestidon de un sistema de recursos hidricos y
el reparto del agua entre los diferentes usuarios de la cuenca. Para ello,
tradicionalmente se viene empleando el planteamiento de la distribucidn y circulacion
del agua en la cuenca como un sistema de redes de flujo. Por tanto, las redes de flujo se
utilizan como modelos de gestién de cuencas, realizando simulaciones mediante la
herramienta SIMGES. La resolucion de este tipo de problema pasa por manejar
algoritmos de optimizacion de redes de flujo y asi obtener, del modelo, cdmo se realiza
el reparto de agua. Los algoritmos de optimizacidén se utilizan pues, como herramientas
gue controlan las sucesivas simulaciones que se llevan a cabo con SIMGES, y que van
modificando las variables de decisidén (pardmetros de la RG) en funcion de los resultados
obtenidos en cada una de ellas. Es necesario pues, para cada iteracién, emplear el
modelo SIMGES, para evaluar dicha RG en el modelo de simulacién del caso de estudio,
con el objetivo de obtener los resultados de déficits, bombeos, etc., los cuales
permitiran encontrar la solucién éptima a la gestion.

En este estudio se han empleado tres algoritmos de optimizacion. El primero de ellos,
es del tipo heuristico, que Unicamente se basa en la generacién aleatoria de las variables
de decision que definen las RG que se plantean optimizar. Este algoritmo es muy simple
y solo se ha empleado para el analisis de RG sencillas, definidas por uno o dos
parametros, que no afectan considerablemente al conjunto del sistema de recursos
hidricos.

Los otros dos algoritmos de optimizacion empleados se engloban dentro de la categoria
de algoritmos evolutivos. Estos algoritmos tienen un funcionamiento mas robusto que
el anterior, requieren de una funcién objetivo a optimizar y, en funcidn de las variables
de decisidon que generan y los resultados que se obtienen con éstas, generan nuevas
variables de decisidon. Estos algoritmos se han empleado para la optimizacién de la

gestion simultanea de gran parte del sistema.
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Como RG se entienden todos los mecanismos disponibles que permiten modificar la
gestidén de un sistema de recursos hidricos. Por ejemplo, las ROs son un conjunto de
pautas a seguir para almacenar o utilizar el agua de los embalses o acuiferos de un
sistema de recursos. Pero también se pueden considerar RG aquellos pardmetros que
definen las condiciones de actuacion de distintos recursos hidricos (como las prioridades
de las demanda, los Vobj de los embalses (en SIMGES), etc.).

Las distintas ROs que se pueden definir en la gestidon con SIMGES son las cinco que se
citan a continuacién. De las cinco, las que se han empleado en este estudio son la de
tipo “@” y “d” ya que son las mdas manejables a la hora de buscar la gestién mas dptima
en un sistema multi-embalse complejo. En las distintas RO que se han incorporado a la
gestion del sistema, la restriccion aplicada es del 100%, es decir, se suministra todo o

nada.

a. “Curva constante que se evalua a principio de cada mes”. Se calcula el valor del

indicador a principio de cada mes y se calcula el coeficiente de restriccion interpolando
en la curva dada.

b. “Curva variable mensual evaluada a principio de mes”. Como el anterior, pero

en este caso se requiere doce curvas, una para cada mes del afo.

c. “Curva definida en uno o varios meses y de aplicacion anual”. A diferencia de los

anteriores, la decisién se fija en un solo mes o dos, por ejemplo octubre (principio de
campana) y mayo (final de la época de lluvias) y la restriccion calculada se mantiene el
resto de meses del afo.

d. “Umbral constante”. A diferencia de los anteriores, no se calcula a principio de

mes, sino que se interpola en el proceso iterativo para que el resultado de las sueltas no

descienda por debajo del “umbral” dado. En este caso los valores dados en la curva no

definen una curva continua sino una curva escalonada. Esta regla de operacién es la que
”n

suele describe como “... no se bajaré las reservas por debajo de X hm?3...”.

e. “Umbral variable mensual”. Igual que el anterior pero requiere doce umbrales,

uno por cada mes del ano.

La Figura 26 muestra el procedimiento, paso a paso, que se sigue para la obtencion de
RG mediante una aplicacion principal que se encarga de llamar al algoritmo de

optimizacién y al modelo SIMGES.
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Se parte una aplicacién informatica desarrollada en Visual Basic para Aplicaciones (VBA).
La plataforma utilizada es el Libro de calculo de MS Excel. La aplicacion principal lleva
incorporado el codigo del algoritmo de optimizacién a emplear (Heuristico, SCE-UA o
Scatter Search), ademas de diversas hojas con los parametros del algoritmo, los
resultados, el resumen de déficits y la funcidn objetivo para los casos en que se requiera.
Lo primero que el usuario debe hacer es imponer los pardmetros con los que se quiere
lanzar el algoritmo (semillas, probabilidad de cruce, tipo de mutaciéon, nimero de
complejos, etc.) en el caso de los evolutivos. A continuacion se definen las variables que
el algoritmo ha de ir modificando (variables de decision), asi como sus limites inferiores

y superiores.

r-—-' - T -7 = -
. |
| .
; |
. Definicion de los parametros -
1 del Algoritmo. I
i |
. Definicién de los umbrales |
1 minimes y maximos de las N

B o s mm s mm e e s m s = e s mm s mm e = s s -
N Variables de decisién. | . P . s .
1 T : Algoritmo de optimizacion I
. v I :
1 Lanzamiento del Algoritmo T Generacion de las Variables de decisién i 1
b et - _! I
| Escritura del archivo de datos I |
- io para la simulacié | -
. / i .
| Lanzamiento de Simees i Simulacion de la Gestion de la Cuenca I 1
. H )
! I Generacién del Archivo de Resultados I 1
1 Importacién de los Resultados i . 1 1
. - i Simges .| .
I F'--'--‘-“-“--‘--‘--‘--\-\-‘-“‘L-4
. 5 &fici 1 - P - s .
1 Eal=uloi St Algoritmo de optimizacion X
1 : I
- Evaluacién de la Funcién | éCumple el criterio NO .
I Objetiva de parada? 1

Sl 1

Fin del Algoritme |

Figura 26: Esquema del proceso para el uso conjunto de A. de optimizacion y modelo de gestion de la cuenca.

Llegados a este punto, desde la aplicacion principal se ejecuta el algoritmo de
optimizacidn, el cual va generando esas variables de decisién. Para cada generacion (o
iteracion) se escribe el archivo de datos necesario para la simulacién. Una vez escrito y
automaticamente, la aplicacion principal lanza SIMGES, que simula la gestién propuesta
para el periodo de tiempo que se le ha indicado al realizar el modelo de simulacién y

una vez se ha ejecutado guarda los resultados en un archivo.
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Este ultimo archivo es importado por la aplicacion principal en una de sus hojas de
calculo, lo que permite obtener entre otras cosas los déficits de las distintas zonas y los
bombeos, y asi poder evaluar la funcién objetivo.

Una vez evaluada la funcién objetivo, en los algoritmos que la requieran, si no se cumple
el criterio de parada, se repite el mismo proceso a partir de la generacién de las variables
de decisién, buscando la optimizacién de la gestion, de lo cual se encarga el algoritmo
empleado.

Segun el algoritmo, el proceso finalizara cuando se realice un nimero concreto de
iteraciones (Heuristico) o cuando se cumplan unas determinadas condiciones (SCE-UA,
Scatter Search).

Finalizado el proceso realizado por la aplicacidon principal, es el turno del usuario para

analizar los resultados y tomar decisiones.

En este estudio se pretende obtener RG dptimas para el sistema hidrografico Tirso-
Flumendosa-Campidano de Cerdefia (Italia) analizando, como se ha comentado, el
acoplamiento entre el mddulo SIMGES (dentro del SSD AQUATOOL) y distintos
algoritmos de optimizacion, los cuales se encargaran de obtener dichas RG dptimas. Para
poder proceder con los analisis que se han llevado a cabo en la cuenca de estudio es
necesario disponer de un modelo de simulacion. Dicho modelo es el que se ha analizado
en el segundo bloque de este estudio, concretamente el que representa la Situacién
Actual.

En el siguiente capitulo de este estudio se lleva a cabo la blisqueda de la gestidn éptima
de diferentes zonas del sistema y su andlisis posterior. El primer punto se dedica al
algoritmo heuristico para tres zonas distintas del sistema, el segundo para el algoritmo
de optimizacion SCE-UA buscando la mejor gestién en distintos lugares del sistema
simultdaneamente vy, el tercero, con el mismo fin que el anterior pero empleando el

algoritmo Scatter Search.

El mecanismo de optimizacion SCE-UA (The Shuffled Complex Evolution) ha sido
desarrollado por Duan et al. (1992) en la Universidad de Arizona y su eficiencia ha sido

ampliamente reconocida ante problemas de calibracidon de modelos hidrolégicos con un
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elevado numero de parametros y una alta no linealidad. El funcionamiento basico del
algoritmo SCE esta inspirado en los principios de seleccidon natural y la genética y es una
combinacidon de procedimientos deterministas y aleatorios. Se parte de diferentes
puntos de busqueda (individuos) que se organizan por equipos (complex). De esta
manera, la blsqueda de la solucién global éptima se plantea como un proceso evolutivo
(evolution) basado en la reproduccién (cruce, mutacién, recombinacion) existiendo,
ademas, mezcla de equipos (shuffled).
A continuacion se describen brevemente las distintas etapas que sigue este algoritmo
evolutivo:

1. Generar una muestra:
Se genera una poblaciéon de muestra con NPT (nimero de puntos en la poblacion de la
muestra) puntos en el espacio de pardmetros viables y se calcula la aptitud en cada uno
de ellos. En ausencia de informacién

previa, se usa una distribucién de @

probabilidad uniforme para generar la

Entrada:

ion; p= n2 de plejos; m= n2 de puntos en dicho complejo.

Calcular: Tamaiio de la muestra s=pxm

muestra.
Muestra de s puntos al azar en Q
2. ClaSificaCi()n de Ios puntOS: Calcular el valor de la funcién en cada punto.
.. . Selecciéndelnsspunt(;sconelﬁndeincrementar\a
Se clasifican los puntos del NPT con el fin funcion objetivo. Almacenar estos en .
de aumentar la aptitud, de tal manera que B kil e
eI prlmer punto represente el punto con Evolucionar cada complejo: A%, k=1,...p CCE
el menor valor de aptitud y el ultimo Reemplazar &, k-1, -p en D
punto represente el punto con el vall.- or No : -
¢Se cumple el criterio de
parada?
mas grande de aptitud. s

3. Particion en grupos:

La particion de los puntos del NPT en NGS Figura 27: Diagrama general del SCE-UA. Adaptacion de

, Duan et al., 1992.
(numero de grupos en una muestra de

poblacion) grupos, donde cada uno contiene NPG (nimero de puntos en cada grupo)
puntos. Los grupos se dividen de tal manera que el primer conjunto contiene todos los
puntos que ocupan las posiciones NGS* (k-1)+1, el segundo grupo contiene todos los
que ocupan las NGS* (k-1)+2 posiciones, y asi sucesivamente, donde k=1, 2,..., NPG.

La Figura 28 muestra que la poblacién de muestra, que contiene NPT (= 10) puntos, se

divide en NGS (= 2) grupos. Cada grupo contiene NPG (= 5) puntos que estan marcados
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por (.) y (*), respectivamente. Las lineas de contorno en las Figuras 28 y 30 representan
una funcion de superficie, que tiene un éptimo global ubicado en (4,2) y un éptimo local

ubicado en (1,2).

s) Initial Population ) Independently Evolved Complexes
(Start of the First Cycle) (End of the First Cycle)

<) Shuffled Population 6) Independently Evolved Complexes
(Start of the Second Cycle) (End of the Second Cycle)

Figura 28: Evolucion de los grupos. (Fuente: Duan et al., 1992)

4. Evolucién de cada grupo:

Cada grupo evoluciona de forma independiente tomando NSPL (numero de pasos
evolucidn permitido para cada grupo) etapas de evolucion.

La Figura 30 muestra como va evolucionando en cada etapa. Los puntos negros (.) indican
la ubicacidon de los puntos en un grupo antes de que se lleve a cabo la primera etapa. Un
sub-grupo contiene NPS (= 3, es decir, forma un tridngulo, en este caso) puntos. Los
puntos se seleccionan de acuerdo a una distribucién de probabilidad pre-especificada
antes de iniciar la etapa. La distribucion de probabilidad se especifica de manera que los
mejores puntos tienen una mayor probabilidad de ser elegidos, para formar el sub-

grupo, que los puntos peores. El simbolo (*) representa los nuevos puntos generados.
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Hay tres tipos de métodos de evolucion: la reflexidon, la contraccion y la mutacién. Las
Figuras 30a, 30b y 30d ilustran la etapa de "reflexiéon", de cuya ejecucion se refleja el

peor punto del sub-grupo a través del centro de gravedad de los otros puntos. Si el punto

reflejado tiene un valor mas bajo que @

el valor del peor punto, el peor punto T
seleccionar g, o, B, donde2<=g<=m; az=1; f>=1, Asignar T=1
Se desca rta y Se SUStituye por eI Asignar una distribucidn de probabilidad

triangular a A
2(m=1-1)
mm=1)"

pi FLu,m

nuevo punto. Asi se completa la

Seleccidn deq puntos de A seglin pi. Almacenar estos

pr‘imer‘a etapa de evolucidn. En la en By su posicidn relativa en A en L. Asignar j=1

Figura 30c, el nuevo punto es oo tcanedade oo S = s
peor punto en B

generado por una "contraccion" (el Colcutrr=2g ve

o Generar un punto z

cEstiren 07 aleatorio en H. Asignar r=z

si

nuevo punto se encuentra a medio

Calcularf, |

camino entre el peor punto y el i

Imponer u=ry f.=f if<h?

MO

centro de gravedad de los otros

Calcular c=gruc)f2y f.

puntos), después de rechazar una e il T
p Asignar uz=z y f.=f.

etapa de reflexion por no aumentar el S

valor de aptitud. En la Figura 30e se P e aiomat
sl

muestra la "mutacion". Se genera Sor e e e s o n

. T=T+1 ne i Ts=p?
aleatoriamente  un punto en el .

espacio de parametros posibles, para

sustituir el peor punto del sub-grupo.  Figura 29: Diagrama especifico del SCE-UA. Adaptacion de
Duan et al., 1992.

Esto se hace después de una etapa de
reflexion, en la que el punto resultante esta fuera del espacio de pardmetros posibles.
Otro escenario en el que se toma un paso de mutacion es cuando tanto el paso de la
reflexion y el paso de la contraccidn no mejoran el valor de aptitud. La Figura 30f
muestra el grupo final después de NSPL etapas de evolucién (= 5).
La Figura 28b muestra la ubicacién de los puntos en los dos grupos evolucionados de
forma independiente al final del primer ciclo de la evolucion. Se puede observar que un
grupo (marcados con *) esta convergiendo hacia el dptimo local, mientras que el otro
(marcado por.) esta convergiendo hacia el éptimo global.

5. Mezcla de los grupos:
Se combinan los puntos de los grupos convirtiéndolos en una sola muestra de la

poblacién. Se ordena la poblacion con el fin de aumentar el valor de la aptitud, volver a
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partir o mezclar la muestra de poblacion en grupos NGS de acuerdo al procedimiento
establecido en el paso 3.
La Figura 28c muestra la nueva composicidn de los dos grupos que se han desarrollado
después de mezclarlos.

6. Comprobacion de la convergencia:
Si el nUmero de ensayos han superado el nUmero maximo, o el valor de aptitud no ha
mejorado en un porcentaje en los distintos bucles, se detiene el proceso.

7. Comprobar la reduccién del nimero del grupo:
Si MINGS (nimero minimo requerido de grupos) <NGS, se quita el grupo con los puntos
que ocupan el ultimo lugar, se establece NGS=NGS -1y NPT = NGS * NPG, y se vuelve al
paso 4. Si MINGS = NGS, se vuelve al paso 4.
La Figura 28d muestra los dos grupos al final del segundo ciclo de la evolucidn. Esta claro

que ambos grupos estdn convergiendo hacia el éptimo global.

) Generation of the First Offspring < b) Generation of the Second Offspring

Figura 30: Etapas de evolucion que se lleva a cabo en cada grupo. (Fuente: Duan 1992)
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Scatter Search (Glover, F. 1997), también conocido en castellano como Busqueda
Dispersa, es un procedimiento metaheuristico basado en formulaciones y estrategias
introducidas en la década de los sesenta. Los conceptos y principios fundamentales del
método, fueron propuestos a comienzo de la década de los setenta, basados en las
estrategias para combinar reglas de decisidn. Scatter Search opera sobre un conjunto
de soluciones, llamado conjunto de referencia, combinando éstas para crear nuevas
soluciones de modo que mejoren a las que las originaron. En este sentido se dice que es
un método evolutivo. Sin embargo, a diferencia de otros métodos evolutivos, como los
algoritmos genéticos, Scatter Search no esta fundamentado en la aleatorizacion sobre
un conjunto relativamente grande de soluciones sino en elecciones sistematicas y
estratégicas sobre un conjunto pequefio. Como ilustracion basta decir que los
algoritmos genéticos suelen considerar una poblacién de 100 soluciones mientras que
en la busqueda dispersa es habitual trabajar con un conjunto equivalente de tan sélo 10
soluciones.
Una de las caracteristicas mas notables de Scatter Search es que se basa en integrar la
combinacidn de soluciones con la busqueda local. Aunque en disefios avanzados esta
busqueda local puede contener una estructura de memoria, no es necesario que asi sea,
limitdndose, en la mayoria de los casos a una busqueda local convencional.
La primera descripcion del método fue publicada en 1977 por Fred Glover donde
establece los principios del algoritmo.
Scatter Search se basa en combinar las soluciones que aparecen en el llamado conjunto
de referencia. Este conjunto almacena las “buenas” soluciones que se han ido
encontrando durante el proceso de busqueda. Es importante destacar que el significado
de buena no se restringe a la calidad de la solucién, sino que también se considera la
diversidad que esta aporta al conjunto de referencia. El algoritmo consta basicamente
de cinco elementos o métodos que se describen a continuacion:

1. Generador de soluciones diversas (Diversification Generation Method). El
método se basa en generar un conjunto P de soluciones diversas (alrededor de 100), del
gue se extraen un subconjunto pequeno (alrededor de b=10) denominado conjunto de

referencia RefSet.
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2. Método de mejora (Improvement Method). Tipicamente se trata de un método
de busqueda local para mejorar las soluciones, tanto del conjunto de referencia como
las combinadas antes de estudiar su inclusion en el conjunto de referencia. Es
importante destacar que en las implementaciones donde se manejen soluciones no
factibles, este método ha de ser capaz de, a partir de una solucién no factible, obtener
una que sea factible y después intentar mejorar su valor. Si el método no logra mejorar
a la solucion inicial, se considera que el resultado es la propia solucién inicial.

3. Método para crear y actualizar el conjunto de referencia RefSet (Reference Set
Update Method). A partir del conjunto de soluciones diversas P se extrae el conjunto de
referencia segun el criterio de contener soluciones de calidad y diferentes entre si
(Calidad y Diversidad). Las soluciones en este conjunto estan ordenadas de mejor a peor
respecto de su calidad.

3.1. Creacion. Se inicia el conjunto de referencia con las b/2 (/RefSet[=b) mejores
soluciones de P. Las b/2 restantes se extraen de P con el criterio de maximizar la minima
distancia con las ya incluidas en el conjunto de referencia. Para ello se debe definir
previamente una funcién de distancia en el problema.

3.2. Actualizacion. Las soluciones fruto de las combinaciones pueden entrar en el
conjunto de referencia y reemplazar a alguna de las ya incluidas, en caso de que las
mejoren. Asi pues, el conjunto de referencia mantiene un tamano b constante, pero el
valor de sus soluciones va mejorando a lo largo de la busqueda. En implementaciones
sencillas, la actualizacion de este conjunto se realiza Unicamente por calidad, aunque se
puede hacer también por diversidad.

4. Método para generar subconjuntos de RefSet (Subset Generation Method) a
los que se aplicara el método de combinacidn. Scatter Search se basa en examinar de
una forma bastante exhaustiva todas las combinaciones del RefSet. Este método
especifica la forma en que se seleccionan los subconjuntos para aplicarles el método de
combinacidn. Una implementacién sencilla, utilizada a menudo, consiste en restringir la
busqueda a parejas de soluciones. Asi el método considera todas las parejas que se
pueden formar con los elementos del RefSet y a todas ellas le aplica el método de
combinacion.

5. Método de combinacion de soluciones (Solution Combination Method). Scatter

Search se basa en combinar todas las soluciones del conjunto de referencia. Para ello,
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se consideran los subconjuntos formados por el método del paso 4, y se les aplica el
método de combinacidn. La solucién o soluciones que se obtienen de esta combinacién
pueden ser inmediatamente introducidas en el conjunto de referencia (actualizacidon
dinamica) o almacenadas temporalmente en una lista hasta terminar de realizar todas
las combinaciones y después ver qué soluciones entran en éste (actualizacion estatica).
El siguiente esquema muestra como actuan los elementos descritos en un esquema
basico del algoritmo.
1. Comenzar con P = @. Utilizar el método de generacién para construir una
solucién y el método de mejora para tratar de mejorarla. Sea “x” la solucién
obtenida. Si “x” & P entonces afadir “x” a P, en otro caso, rechazar “x”. Repetir
esta etapa hasta que P tenga un tamafio prefijado.
2. Construir el conjunto de referencia RefSet = {x1,..., xb} con las b/2 mejores
soluciones de P y las b/2 soluciones de P mas diversas a las ya incluidas.
3. Evaluar las soluciones en RefSet y ordenarlas de mejor a peor respecto a la FO.
4. Hacer NuevaSolucién = TRUE
Mientras NuevaSolucién = TRUE
5. NuevaSolucion = FALSE
6. Generar los subconjuntos de RefSet en los que haya al menos una nueva
solucién. Mientras queden subconjuntos sin examinar
7. Seleccionar un subconjunto y etiquetarlo como examinado.
8. Aplicar el método de combinacion a las soluciones del subconjunto.
9. Aplicar el método de mejora a cada solucion obtenida por
combinacidn. Sea x la soluciéon mejorada:
Si f (x) < f (xb) y x no esta en RefSet
10. Hacer xb = x y reordenar Refset

11. Hacer NuevaSolucion = TRUE

El algoritmo hace referencia a los subconjuntos de RefSet construidos con el “Subset
Generation Method” ya que se pueden combinar parejas, trios o cualquier nimero de
soluciones. Es usual el limitar las combinaciones a parejas, por lo que el punto 6

equivaldria a decir: “Generar todas las parejas de soluciones del RefSet en las que al
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menos una de las dos sea nueva”. Por nueva se entendera que haya entrado al conjunto

después de realizar la Ultima combinacién de todo RefSet.

..-""' ‘q‘h-‘-.
& "h._
4 .‘". P
F Repetir hasta ™,
] Generador de Soluciones completar "Hl' O O
Diversas tamafio de P *

'x‘.,_“t‘ —(O— e =) 7 O( EO(%O % O
.‘.\““-..___‘ j_."’j

Meatodo de .O > Conjunto de Referencia
Mejora Matodo de Actualizacion

¥

Método de Combinacidan

de Socluciones
Método de gereacidn
de subconjuntos

RefSet

Para si no hay mas
soluciones nuevas

Figura 31: Esquema del método Scatter Search (adaptacion de Marti et al. 2003).

La Figura 31 muestra un esquema del método bdsico descrito. Notar que el algoritmo se
detiene cuando al tratar de combinar vemos que no hay nuevos elementos en el

conjunto de referencia.
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7.- Busqueda y analisis de RG 6ptimas mediante algoritmos de
optimizacion

En este capitulo se analizan los resultados de las distintas pruebas llevadas a cabo con
diferentes algoritmos de optimizacion (heuristico, SCE-UA, Scatter Serach), varias
funciones objetivo mediante las que los algoritmos evolutivos consiguen optimizar la
gestion y distintas RG, con mas o menos parametros que las definen.

Para saber en qué zonas del sistema era factible modificar la gestién para optimizarla, se
realizé un primer analisis manual, basado en un conjunto de pruebas, en la que en cada
una de estas pruebas se dejaba de aplicar la gestion propuesta inicialmente y se
observaba qué consecuencias acarreaba en los resultados, sobretodo de déficits y costes
de bombeos. Con dichas pruebas se han determinado un conjunto de zonas del sistema

cuya gestion era factible de optimizar.

7.1.- Algoritmo Heuristico
Los primeros intentos de busqueda de una gestidon dptima del sistema se han centrado

en aquellas zonas en las que se ha considerado, que de una forma relativamente sencilla,
se podria obtener una mejora respecto a la gestion obtenida manualmente, analizada
en el segundo bloque de este estudio. En el andlisis mencionando anteriormente para
buscar posibles zonas del sistema a optimizar, se han seleccionado aquellas en las que
su gestidn no afectaba considerablemente al resto del sistema y, que ésta, dependiese
de una o dos variables de decision (un indicador de una RO, un Vgpj, etc.). Las zonas cuya
gestidon cumplen estas condiciones son las siguientes:
En la zona de Taloro, la gestion del

Gusana
embalse de Torrei y la RO definida en el

e
2A. PO (Rilancio Gusa{na).,s”
e

bombeo procedente del embalse de Gumans

o7 7 : ‘\ _________
Gusana. : ! e d

I:ZA P2 (Cucchinadorza)

\ '*
¥ : i
Bau MquerlS Torrei : TRR-C (Torrei)
G
\‘® (=] \. '/'
~ L ' 4
& ~ R, ) Torrei
Figura 32: Zona de Ogliastra. Embalse de Bau ;
Muggeris y tramo de rio aguas abajo. Figura 33: Zona de Taloro. Embalse de Torrei y bombeo

2A.P2 en el que se define la RO.
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En la zona de Ogliastra, la RO definida en el tramo de rio aguas abajo del embalse de Bau
Muggeris.

En la zona de Leni (Flumendosa-Campidano), el Vob; del embalse de Leni.

L - @ VIL-l (Vilacidro)
A 8

7C.P1 (Leni)

Cannisoni

Cannisoni .=

DXL-A (Destra Leni)

\
)
Lenni
@ LEN-4 (Alto Leni)

Figura 34: Zona de Leni (Flumendosa-Campidano). Embalse y demandas.

El procedimiento llevado a cabo en este punto del estudio ha consistido en la generacidn
aleatoria de las variables de decision (pardmetros de las RG) y analisis de los resultados
obtenidos mediante el mdédulo SIMGES para cada una de estas generaciones aleatorias.
Para ello se ha empleado la funcion ALEATORIO.ENTRE de MS Excel, indicando los limites
inferiores y superiores de las variables de decision. Ademds, se ha seguido la
metodologia descrita en la Figura 26, lanzamiento del algoritmo (en este caso, la
generacion aleatoria de las variables de decisidn), generaciéon de dichas variables,
escritura de archivos, lanzamiento del médulo SIMGES, importacién de los resultados y
asi, una y otra vez, el nimero de iteraciones que el usuario le indique y que para cada
uno de los tres casos se comentara en las siguientes lineas.

Antes de analizarlos, cabe recordar algunos de los valores que se obtenian en la gestion

del sistema llevada a cabo en el segundo bloque de este estudio.

Coste medio anual de bombeo N2 de demandas con déficit

3,675,330.24 € 4

Tabla 20: Resultados de la gestion del sistema obtenida manualmente.

7.1.1.- Torrei
En la zona de Taloro se encuentra el bombeo 2A.P2 procedente del embalse de Gusana.

Es la gestion de este bombeo la que se quiere optimizar, pero para ello, ademas de
modificar el volumen umbral de la RO que lleva asociado, se va a variar el Vopj del
embalse de Torrei. Esto se debe a que el volumen umbral de la RO corresponde al del

embalse de Torrei, y por tanto, la RO dependera del volumen almacenado cada mes en
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dicho embalse. Manualmente se llegd a definir que cuando el volumen almacenado en
Torrei descendiese de 0.2 hm3, se bombease agua a la demanda de Torrei desde el
embalse de Gusana. Ademas, se definia el Vob; de Torrei al maximo del volumen del
embalse (0.9 hm3) para que almacenase toda el agua posible antes de enviarla aguas
abajo y asi tenerla disponible para suministrarla a la demanda de Torrei.

Para esta situacidn, al tratarse de dos variables las que se pretendian modificar, se fijo
inicialmente un nimero de iteraciones de 100, comprobandose posteriormente que
eran suficiente. Con este procedimiento se buscé la combinacién de ambas variables que
proporcionaban el menor coste de bombeo, descartando aquellas soluciones en las que
la demanda de Torrei sufria déficits. La modificaciéon de esta gestion no afectaba en
ningin momento a los déficits del resto de demandas del sistema.

El mejor resultado que se obtiene es el que proporciona un sistema con solo tres
demandas con déficit y un coste media anual de bombeo de 3,675,081.91 €. La mejora
no es mucha, alrededor de 250 € menos al afio. Sin embargo, se ha conseguido un
resultado que en las pruebas manuales llevadas a cabo en el segundo bloque de este
estudio, no se habia alcanzado. Estos resultados se consiguen con un Vopjde 0 hm3y un
volumen umbral de la RO de 0.25 hm3. Respecto al Vo, la optimizacidn nos ha dado un

resultado contrario al que se habia considerado inicialmente.

La siguiente gestidon que se pretende optimizar se centra en la RO que hay en el tramo
de rio aguas abajo del embalse Bau Muggeris. Esta RO venia impuesta por el “Ente Acque
della Sardegna”, en la cual se definia que solo se enviase agua hacia Flumendosa-
Campidano si el nivel en el embalse de Bau Muggeris era superior a 25 hm3, con la
intencién de que las demandas de Ogliastra no sufran déficits. El objetivo de esta
optimizacion es buscar el minimo volumen umbral de dicha RO.

Al variar solo un pardmetro, se impuso un numero total de iteraciones de 50, que
posteriormente se demostré que también eran suficientes. Con este analisis se obtuvo
que entre 8 y 20 hm?3 no se producen déficits en las demandas de Ogliastra y el coste de
bombeo es el menor posible (3,675,232.60 €, sin tener en cuenta ninguna otra
optimizacion), unos 100 € menos que la situacién base. Por encima de 20 hm? el coste

de bombeo aumenta y por debajo de 8 hm3, las demandas de Ogliastra sufren déficits.
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7.1.3.- Leni
La ultima gestidn a optimizar mediante la generacién aleatoria es la que se encuentra en

la zona de Leni. El objetivo es buscar el Vobj minimo en el embalse de Leni con el cual las
demandas civil e industrial de esta zona no sufran déficits. Manualmente, este volumen
se fij6 en 3 hm? (siendo el Vmax de 19.5 hm?3).

Aligual que en el caso anterior, solo se va a modificar un parametro, por lo que el nUmero
total de iteraciones se ha fijado en 50, siendo mas que suficientes.

El resultado obtenido es que el Vobj Optimo es de 2.7 hm?3, algo inferior a lo establecido
manualmente. Por debajo de este valor, las demandas civil e industrial sufren déficit. Por
encima, los costes de bombeo disminuyen pero el déficit de la demanda agraria de LEN-
A aumenta. Para un Vopj de 2.7 hm?3 el coste medio anual de bombeo es de 3,675,330.24
€, el mismo valor que en el escenario base (el obtenido manualmente en el segundo

bloque de este estudio).

Optimizacién en Leni

3,675,350 €

§ ® o 0o ([ ]
E 3,675,300 €
2]
3
= 3675250 €
©
o 3,675,200 €
= (]
[
E
o 3,675,150 €
g °
o
)

3,675,100 €

76 78 80 82 84 86 88 90 92

Maximo déficit anual de LEN-A

0709 0"32'0"3.4'@"3.8"®"42"9"43"'®"47"0"S" @'54'®"59"@"6" @"6.1"

062" ©"6.6"@"7" ©"7.8"®"3.4"®"8.5" 5 "36" ~"8.9"®"9" ©"9.2" ®"9.3" @"9.5" @"10"
Grdfico 48: Mdximo déficit anual en la demanda agraria de Leni frente al coste medio anual de bombeo.

En el grafico superior, cada punto corresponde con un Vopj en Leni. Los Vobj por debajo
de 2.7 hm3 no se han representado puesto que provocan que mas demandas sufran
déficits. Para cada uno de los puntos se representa el maximo déficit anual de la
demanda agraria de Leni (LEN-A, la Unica que sufre déficit), y el coste medio anual de

bombeo del sistema.

7.2.- Algoritmo SCE-UA
El segundo apartado de busqueda y analisis de RG éptimas emplea como algoritmo de

optimizacion el SCE-UA. Este algoritmo requiere definir una serie de pardametros, como

96



Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

el nUmero maximo de evaluaciones de la funcién objetivo que va a minimizar, la forma
en que finalizara en el caso de que no superase ese nUmero maximo de evaluaciones.
También se define la semilla inicial, a partir de la cual se generara aleatoriamente las
variables de decisién y el numero de complejos en el que se dividen los distintos
individuos que genera el algoritmo. El valor de estos parametros se ha especificado en
base a diversos estudios que se han llevado a cabo, en el Grupo de Investigacién de
Recursos Hidricos de la UPV, con el algoritmo SCE-UA para la calibracion de distintos tipos
de pardmetros. El resultado de estos andlisis permite considerar los parametros
empleados como adecuados para la optimizacién.

En este apartado se han llevado a cabo tres analisis, variando en los dos primeros el
numero de variables de decisién que el algoritmo va modificando. En el ultimo, se ha
modificado la funcion objetivo empleada en los dos anteriores debido a los resultados
proporcionados. En el primer andlisis se han considerado seis variables de decisién
(parametros de las RG) y en el segundo, diez. Al aumentar este nimero de variables se
busca que las RG estén definidas con mas detalle y permitan una mejor gestién, con
menos déficits y costes de bombeos. Cabe senalar, que a mayor nimero de variables de
decisién, mas tiempo emplea el SCE-UA para obtener el éptimo, por tanto, se debe
analizar si un aumento del nimero de variables obtiene unos resultados mas éptimos
gue compensen el mayor tiempo de optimizacién. Respecto al tercer andlisis con una
segunda funcidn objetivo, se llevd a cabo tras analizar los resultados proporcionados por
la primera funcién objetivo.

La funcién objetivo empleada en los dos primeros andlisis (FO1) consta de dos términos,
uno relativo a los déficits de las demandas y otro a los costes de bombeos. Se pretende
obtener el menor numero de demandas con déficit y el menor valor del maximo déficit
anual de éstas. Ademas, también se busca el menor coste de bombeo, con el fin de
disminuir los gastos econémicos generados por estos. El problema que supone estos dos
objetivos es que normalmente, en este tipo de sistema, al disminuir los déficits de las
demandas, supone un aumento en los caudales bombeados y, por tanto, en su coste
final. Al revés, también ocurre lo mismo, si pretendes minimizar el coste de bombeo, las
demandas sufren mas déficits. Por tanto, con la funcién objetivo que se define, se

pretende que ambos conceptos se minimicen para obtener la gestidn dptima.
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FO, = 0.5 2 DMA +0.5 2CB
=05*%x— Dk —
1 NDCD * 100 5 % 106

Siendo:

DMA: Déficit Mdximo Anual de cada demanda.

NDCD: N2 de Demandas Con Déficit.

CB: Coste de cada Bombeo.

Ademas, hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones. Al primer término se
le impone un valor de 500 si en NDCD es superior a siete (valor alto para que el algoritmo
descarte dicha combinacién de variables de decision). Este valor se ha definido como
limite superior de demandas que pueden sufrir déficits. En la gestion manual descrita en
el segundo bloque de este estudio, presentaba cuatro demandas con déficit. El aumentar
el limite a siete se lleva a cabo para tener en cuenta alguna combinacién de las variables
de decisidon que disminuyen considerablemente el bombeo aumentando ligeramente el
déficit de las demandas. Respecto al segundo término, si la suma de CB es superior a
5x10° €, el valor de este segundo término también es de 500. El limite se ha fijado como
una cantidad suficientemente elevada del coste de bombeo que no deberia superarse.
En cuanto al término correspondiente a los déficits, se divide entre 100 para hacerlo
unitario. Se emplea este valor porque es el maximo que puede alcanzar el valor del
maximo déficit anual. De forma similar, el término de los costes de bombeo, se divide
entre a 5x10°, considerdndolo como limite superior, lo cual permite hacer unitario el
segundo término. Segun esto, cada término podria valer hasta 1, por ese motivo, cada
uno se multiplica por 0.5 vy, asi, el peor valor de la FO (la gestion menos dptima) que
podria alcanzar es 1 (o valores superiores a 500 si se incumple algunas de las condiciones
gue se han comentado en el parrafo anterior).

La segunda funcién objetivo (FO3) tiene el mismo fin que la anterior, pero ésta se ha
intentado mejorar de cara a que las demandas civiles tenga preferencia sobre el resto
(es decir, que sean las ultimas en sufrir déficits) y que, por aumentar el nimero de

demandas con déficit, el término asociado al maximo déficit anual disminuya.

NDCD DMA CB
+0.2 X + 0.5 * 2

FO, = 0.3 2777 1o
2 * *NDCD * 100 5+ 106

Siendo:
DMA: Déficit Mdximo Anual de cada demanda.

NDCD: N2 de Demandas Con Déficit.
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CB: Coste de cada Bombeo.

El tercer término relativo al coste de bombeo no se ha modificado respecto a la FO1. En
cuanto a los déficits de las demandas, el término de la FO1 se ha divido en dos. El primero
relativo al nimero de demandas con déficit y el segundo al maximo déficit anual. El
primer término adopta un valor de 500 si el nimero de demandas civiles con déficit es
superior a 1, o si el nUmero de demandas total con déficit es superior a 8. En esta funcién
objetivo se ha ampliado el nimero de demandas con déficit a 8, de ahi que el primer
término esté dividido por esta cantidad. El segundo término, tiene en cuenta el maximo
déficit anual de las demandas. En el caso de que NDCD sea mayor que 8, la restriccidn
ya la incorpora el primer término de la ecuacion. Al darle mas peso al primer término
gue al segundo, se pretende evitar que aumentando el nimero de demandas con déficit,
disminuya el maximo déficit anual.

Como se ha comentado, se han realizado tres analisis con el algoritmo SCE-UA. En ellos,
se ha buscado obtener una RG éptima para el sistema modificando la gestién de las
mismas zonas. La diferencia es el grado de definicién de la RG y la funcién objetivo
empleada. La gestién que se pretende optimizar es la siguiente:

Los Vobj de los dos embalses principales del sistema Flumedosa-Campidano. En el primer
analisis con seis variables, este Vopj sera constante para los 12 meses del afio. Sin
embargo, en el segundo analisis, se definird una curva definida por tres puntos, para que
el Vopj sea distinto en los 12 meses del afio.

El resto de la gestion que se va a modificar se encuentra en la RO definida en la toma
Este de la demanda de Sarcidano (para minimizar el bombeo 7A.P1), en la RO definida
en el bombeo de Sulcis (desde Genna Is Abbis a Bau Pressiu) y los Vobj de los embalses

de Punta Gennarta y Medau Zirimilis.

Como primer analisis con el algoritmo SCE-UA se ha pretendido seleccionar un nimero
de variables de decision no excesivamente elevado, seis. Los Vonj de Monte Su Rei,
Nuraghe Arrubiu, Punta Gennarta y Medau Zirimilis (4) y los volimenes umbrales de las
RO de Is Barrocus y de Sulcis (2).

La optimizacién ha empleado un total de 1689 iteraciones hasta su finalizacién. La mejor
FO:1 obtenida alcanza un valor de 0.48, con un coste medio anual de bombeo de

3,156,577.93 € y un nimero total de demandas con déficit de 7 (valor mas elevado que
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en la gestion manual). Sin embargo, en el proceso se han ido guardando todas las
combinaciones de gestién para hacer un anadlisis manual de los resultados. En el
siguiente grafico se representa el nimero de demandas con déficit frente al coste medio

anual de bombeo.

SCE-UA - 6 variables de decision (FO,)
4,600,000 €
4,400,000 €
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Grdfico 49: Numero de demandas con déficits frente al coste medio anual de bombeo del sistema (6 variables-FO1).
El grafico anterior, es un grafico multiobjetivo, cuyos objetivos son minimizar el nimero
de demandas con déficit y el coste medio anual de bombeo. Gracias a este tipo de
graficos, el usuario puede, de entre todas las soluciones, seleccionar aquella que
considere mas adecuada para la gestion del sistema.

Tras el analisis del grafico anterior, se han representado tres puntos en rojo que se han
considerado como una posible alternativa de gestidn. El punto rojo que se encuentra en
la vertical de 7 demandas con déficit, es el que proporciona el algoritmo. Esto se debe a
gue al aumentar el nimero de demandas con déficit, si el maximo déficit anual de éstas
no es muy elevado, hace disminuir considerablemente el valor de la FO;. Este hecho da
a entender que la FO1 puede mejorarse, para que busque por un lado el menor nimero
de demandas con déficit y, por otro, el menor valor del maximo déficit anual. Este es un
motivo por el cual se decide emplear la FO; en el apartado 7.2.3.

Los otros dos puntos en rojo presentan un menor nimero de demandas con déficit. En
el primer caso, se obtienen tres demandas con déficit y un coste de bombeo algo
superior a los 3.2 millones de euros. La otra, presenta cuatro demandas con déficit pero
el coste de bombeo disminuye por debajo de los 3.2 millones de euros. Ambas
alternativas son mejores que las obtenidas en la gestién manual, sobre todo la que

presenta tres demandas con déficit. Aun asi, el usuario puede elegir la gestién que
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considere mdas adecuada para el sistema, es decir, si lo que pretende es reducir al
maximo el coste de bombeo aunque aumente el nimero de demandas con déficit, se
puede elegir la solucién con 7 u 8 demandas con déficit y un coste de bombeo en torno
a los 3.1 millones de euros.

En la siguiente tabla se presentan los resultados para las gestiones marcadas en rojo. Por
un lado se indica el coste medio anual de bombeo del sistema y, por otro, el maximo

déficit anual de cada demanda.

N2 demandas déficit 3 4 7
3,236,579.94 € 3,163,451.21 € 3,156,577.93 €
[cloan | 85.148 85.148 85.148
47.043 47.043 47.043
Ery 80.185 80.185 80.185

Tabla 21: Resumen de resultados para las tres alternativas analizadas (déficits (%) y coste de bombeo).

En la tabla se puede ver, como la solucién con siete demandas con déficit, incluye tres
civiles. La de GUS-C es normal, puesto que esta demanda presentaba un déficit crénico
debido a la falta de aportaciones del sistema en esa zona. Sin embargo, la de SUL-Cy la
de ORR-C, al poderse evitar, no deberian sufrir déficits y, por tanto, esta solucién podria
sustituirse por alguna de las otras dos alternativas. Este es otro de los motivos por los
cuales se decide emplear la FO,, como se analiza en el apartado 7.2.3.

La siguiente tabla muestra las RG para las tres alternativas analizadas en la tabla anterior.

Monte Su Rei Nuraghe Arrubiu Is Barrocus Sulcis Punta Gennarta Medau Zirimilis

D 111213 9.724 7658  3.848 8.752 16.05
I sz 17.917 5892  2.263 6.79 7.282
36.364 26.692 5137  1.025 7.183 8.045

Tabla 22: Volumenes que definen las RG de las alternativas analizadas.

Se ve una gran diferencia entre la alternativa con tres demandas con déficit y las otras
dos. En ésta, el Vo,; de Monte Su Rei es bastante elevado, entorno al 30% de su
capacidad, mientras que en las otras esta alrededor del 10-15%. También, el Vop; de
Medau Zirimilis estd practicamente al maximo (16.7 hm3) y lo volimenes para Is
Barrocus, Sulcis y Punta Gennarta son algo superiores a las otras dos alternativas. Otra
conclusién que se extrae es que en Is Barrocus, con niveles por debajo de los 5.8

(segunda alternativa), provoca que la demanda ORR-C sufra déficits (tercera alternativa).
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7.2.2.- Busqueda de la RG dptima con 10 variables de decision (FO1)
Tras el primer analisis con el SCE-UA, se planted buscar una RG mas compleja que

pudiese mejorar los resultados obtenidos previamente. Para ello, en vez de considerar
constante el Vopj de los embalses de Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu, se ha definido una
curva paramétrica en funcion de tres valores (variables de decision). El valor de los meses
de septiembre y octubre se han considerado los mismos, ya que son los meses extremos
del mes hidroldgico y asi se obliga a que no hayan saltos bruscos de un mes a otro. Los
otros dos meses claves son enero y mayo. Entre octubre-enero, enero-mayo y mayo-
septiembre se ha definido una interpolacién lineal de los valores.

Por tanto, hay diez variables de decisidn: tres para el Vonj de Monte Su Rei y otros tres
para el de Nuraghe Arrubiu (6), uno para la RO de Is Barrocus (1), otro para la RO de
Sulcis (1) y dos mas para los Vobj de Punta Gennarta y Medau Zirimilis (2).

El nimero total de iteraciones realizadas por el SCE-UA para esta busqueda ha sido de
5145 y una funcién objetivo (FO1) de 0.479, ligeramente mejor que en el punto anterior.
El coste medio anual de bombeo es de 3,140,449.30 € y el nimero de demandas con
déficit es de 7. Como se ve, el coste de bombeo se ha conseguido mejorar respecto a la
busqueda con seis variables.

Aligual que en el punto anterior, se han registrado todas las iteraciones y, en el siguiente
grafico, se muestra el nimero de demandas con déficit frente al coste medio anual de
bombeo. Con este grafico el usuario puede elegir la solucion que considere mas

oportuna para su gestion.

SCE-UA - 10 variables de decision (FO,)
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Grdfico 50: Numero de demandas con déficits frente al coste medio anual de bombeo del sistema (10 variables-FO1).

102



Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Al igual que antes, se han marcado algunos puntos (soluciones) en rojo. La que presenta
siete demandas con déficit es la que ha encontrado el SCE-UA con la FO1 definida. Sin
embargo, se puede ver como hay una gran cantidad de alternativas. Se ha seleccionado
otra en rojo que presenta tres demandas con déficit, en este caso, llama la atencién que
se obtiene un coste medio anual de bombeo inferior a los 3.2 millones de euros, algo
que con la busqueda de seis variables no se habia obtenido.

De ambas soluciones se muestran, en la siguiente tabla, los resultados de costes medios

de bombeos y maximos déficits anuales de las demandas.

N2 demandas déficit E] 7
3,186,007.04 € 3,140,449.30 €
[goa | 85.148 85.148
47.043 47.043
[tenva | 80.185 80.185

Tabla 23: Resumen de resultados para las alternativas analizadas (déficits (%) y coste de bombeo).

Comparando ambas soluciones, la primera es mejor alternativa en cuanto a demandas
qgue sufren déficits, pero en cuanto al coste de bombeo, ésta es algo superior a la
segunda alternativa (que presenta siete demandas con déficit). A diferencia de la
solucion éptima encontrada por el SCE-UA en el apartado anterior, en ésta, se ha
reducido el nimero de demandas civiles con déficit a uno, a parte de GUS-C. Por tanto,
esta solucion con siete demandas con déficit y un coste medio anual de bombeo menor,
es algo mejor que la alternativa encontrada en el punto anterior.

Las siguientes dos tablas muestran las RG para las dos alternativas analizadas. En Ia
primera se encuentran los 12 valores de los Vop; de los embalses de Monte Su Rei y
Nuraghe Arrubiu. La segunda, el resto de volumenes indicadores de las RO y Vo de los

dos embalses restantes.

Mote Su Rei Nuraghe Arrubiu

3 7 3 7
oct 58.03 | 113.804 88.49 | 17.255
nov 62862 97309 95.529 12.330
dic = 67.694 @ 80.814  102.568 7.406
ene 72.526 64.32  109.608 2.482
feb = 92.887 @ 88.428 87.068  3.153
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mar 113.249 112.537 64.528 3.824
abr | 133.611 136.645 41.988  4.495
may 153.973 160.754 19.448 5.167
jun | 129.987 § 149.016 36.708 = 8.189
jul  106.001 137.279 53.969 11.211
ago 82.015 | 125.541 71.229 | 14.233

sept 58.03 113.804 88.49 17.255
Tabla 24: Volumenes (hm?3) que definen las RG de las dos alternativas analizadas. Parte 1.

Is Barrocus Sulcis Punta Gennarta Medau Zirimilis

[ 51 1444 6.53 11.739

2006  8.845 7.987 11.739
Tabla 25: Volumenes (hm3) que definen las RG de las dos alternativas analizadas. Parte 2.

De la tabla con los Vobj de Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu se aprecia como para la
primera alternativa los volumenes se mantienen mas o menos al mismo nivel en los dos
embalses, con valores comprendidos entre los 58 y los 154 hm3. Sin embargo, en la
segunda alternativa, los niveles en Monte Su Rei son bastante mas elevados que en
Nuraghe Arrubiu.

De la dltima tabla cabe destacar el volumen de la RO de Is Barrocus, en la primera
alternativa se consigue que la demanda de ORR-C no sufra déficits, sin embargo, en la
segunda, al tener un valor tan bajo, dicha demanda no se puede suministrar al 100%.
Ademas, el volumen de la RO de Sulcis también es muy diferente, en la primera es

bastante bajo y aun asi, se consigue que aguas abajo, las demandas no sufran déficits.

7.2.3.- Busqueda de la RG dptima con 6 variables de decision (FO3)
Tras los resultados vistos en los dos puntos anteriores, se decide definir una nueva

funcién objetivo, explicada al principio del apartado 7.2, que permita encontrar
soluciones dptimas que no presenten mas de una demanda civil (GUS-C) con déficit y
gue en vez de que el algoritmo seleccione una solucién con 7 demandas con déficit, lo
haga con una que tiene solo 3, lo que indicard que la linea de busqueda es la correcta.

La optimizacién ha empleado un total de 1594 iteraciones hasta su finalizacién. La mejor
FO, obtenida alcanza un valor de 0.443, con un coste medio anual de bombeo de
3,161,191.56 € y un numero total de demandas con déficit de 3. Este resultado es mejor
que el que se obtenia en el apartado 7.2.1 y como se ve en el grafico siguiente en el que
aparecen los resultados de todas las iteraciones, es la solucion con menor nimero de

demandas con déficit y menor coste medio anual de bombeo.
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SCE-UA - 6 variables de decisién (FO,)
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Grdfico 51: Numero de demandas con déficits frente al coste medio anual de bombeo del sistema (6 variables- FO,).
Si lo comparamos con el grafico que aparece en el apartado 7.2.1, se puede observar
que son bastante parecidos. En ambos, el nimero de soluciones encontradas para3y 4
demandas con déficits son menores que para el resto. La diferencia es que en este grafico
se obtienen soluciones en las que el coste medio anual de bombeo para 3 demandas con
déficits es menor, y, sin embargo, para 7 demandas con déficit no lo es tanto como en el
grafico del apartado mencionado.

La siguiente tabla muestra el valor del maximo déficit anual para las tres demandas con
déficit que ha encontrado el algoritmo. Coinciden con el valor obtenido para dichas
demandas con la FO;.

85.15%
GUS-C 47.04 %

80.19 %
Tabla 26: Maximo déficit anual de las demandas con déficit (FO,).

Monte Su Rei Nuraghe Arrubiu Is Barrocus Sulcis Punta Gennarta Medau Zirimilis

36.043 10.064 8.455 1.089 7.787 13.134
Tabla 27: Volumenes (hm3) que definen la RG obtenida por el algoritmo (FO;).

Los valores de los parametros que definen la RG encontrada en este apartado, son
distintos a los obtenido en el apartado 7.2.1 para la solucién con 3 demandas con déficit.
En esta ocasion el Vo, de Monte Su Rei es bastante mas bajo. En Is Barrocus se ha
aumentado un poco el nivel de la RO. En Sulcis se ha disminuido también de manera
considerable y en Punta Gennarta y Medau Zirimilis también han variado un poco. Con
estos cambios, lo que se puede destacar es que esta nueva solucién obtiene un coste

medio anual de bombeo menor.
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En los dos puntos anteriores se han empleado distintos algoritmos de optimizacién, por
un lado, técnicas heuristicas basadas en el lanzamiento masivo de simulaciones, y por
otro, el algoritmo evolutivo SCE-UA, con el objetivo de buscar RG dptimas para el sistema
Tirso-Flumendosa-Campidano. En este capitulo se va a emplear un ultimo algoritmo, el
algoritmo evolutivo Scatter Search. Este algoritmo ha sido traducido de C# a VBA con el
objetivo de tener todas las herramientas en el mismo lenguaje y poder manejarlas desde
la aplicacion principal.

En este apartado se han llevado a cabo dos andlisis, tras los resultados con el SCE-UA, se
ha optado por descartar el analisis con 10 variables de decisidon, pues aunque mejoraba
algo los resultados, el tiempo de ejecucion era mayor. El objetivo de este capitulo es
analizar el Scatter Serach, empleando las dos funciones objetivo (FO1 y FO;) definidas en
el capitulo anterior y comparar los resultados con el SCE-UA para ver qué algoritmo
obtiene mejores resultados y es mas eficiente. Por tanto, cada funcién objetivo se ha
empleado en uno de los dos analisis y en ambos se han analizado las RG con 6 variables
de decision.

A diferencia del SCE-UA, el Scatter Search solo requiere definir el tamano de la poblacidn
y del grupo de referencia con el que trabajara, a parte del nimero de iteraciones. Como
se explica en el Capitulo 6.2, este algoritmo suele trabajar con poblaciones pequefias,
normalmente de 10 individuos. Por este motivo, los analisis realizados se han empleado
esta cantidad para el tamafio de la poblacién. Respecto al grupo de referencia, se ha
optado por emplear la mitad del tamafio de la poblacidn, es decir, 5 individuos.

Como se ha comentado anteriormente, las funciones objetivo son las mismas que se han
empleado en el punto anterior. A modo de recordatorio, se vuelven a mencionar a

continuacion:

Y DMA Y CB

FOL =05+ grep+100 T 0° "5+ 106
NDCD Y DMA Y CB
F02:0.3* +02*m+05*m

Siendo:
DMA: Déficit Mdximo Anual de cada demanda.
NDCD: N2 de Demandas Con Déficit.

CB: Coste de cada Bombeo.
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La diferencia principal entre ambas es que la segunda tienen en cuenta que las
demandas civiles sean las ultimas en sufrir déficits. Ademas, se amplia el rango de
demandas con déficit a 8. En esta funcién objetivo se divide el término relativo a los
déficits de las demandas a dos, dandole mayor importancia al nimero de demandas con
déficit que al maximo déficit anual. Esto es asi, puesto que los resultados obtenidos con
la FO1 mostraban que, por encima de 3 demandas con déficits, estos déficits eran

inferiores al 50% y los déficits de esas 3 demandas se mantenian constantes.

7.3.1.- Busqueda de la RG éptima con 6 variables de decisién (FO1)
En esta ocasion, al igual que con el anadlisis realizado con el SCE-UA también se ha

obtenido como mejor resultado de la FO; aquel en el que el nimero de demandas con
déficit es de 7. Sin embargo, se aprecia en el grafico inferior una gran diferencia con los
resultados del algoritmo anterior, el Scatter Search no obtiene ninguna solucién en la

gue el nimero de demandas con déficit sea de 3.

Scatter Search - 6 variables de decisién (FO,)
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Grdfico 52: Numero de demandas con déficits frente al coste medio anual de bombeo del sistema (Scatter Search - 6
variables- FO;).

Cabe mencionar que Scatter Search ha necesitado 5000 evaluaciones de la FO; para
llegar a la solucién encontrada. El SCE-UA, para este mismo caso, ha requerido de
aproximadamente 1700 evaluaciones, una cifra considerablemente inferior. Ademas, se
puede observar en el grafico superior como hay intervalos del coste medio anual de
bombeo en el que el algoritmo no busca o no encuentra ninguna solucién. Sin embargo,
en el SCE-UA los 1700 puntos estan mas distribuidos a lo largo del eje de ordenadas.

Aparte de la solucién encontrada por el algoritmo, en el proceso se han ido guardando

todas las combinaciones de gestidn para hacer un analisis manual de los resultados. En
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el grafico se han representado todas esas soluciones, marcando dos puntos en rojo, uno
la solucién obtenida con la FO1 y, el otro, la solucién con menor coste medio anual de
bombeo para un nimero de 4 demandas con déficit.

En la siguiente tabla se presentan los resultados para las gestiones marcadas en rojo. El
primero corresponde con el coste medio anual de bombeo del sistema y el resto, con el

maximo déficit anual de cada demanda.

N2 demandas déficit 4 7
3,189,757.09 € 3,272,071.21 €
47.04 47.04
Y 80.19 80.19
[goa | 85.15 85.15

Tabla 28: Resumen de resultados para las tres alternativas analizadas (déficits (%) y coste de bombeo).

En la tabla anterior se puede apreciar como las demandas GUS-C, LEN-A y GIO-A, que
son las tres que siempre tiene déficit, que éste se mantiene constante en las soluciones
representadas en la tabla. El resto de demandas de ambas soluciones no coinciden. En
términos econdmicos, estas dos soluciones son peores que las obtenidas con el SCE-UA,
ya que el coste medio anual de bombeo es mayor.

La siguiente tabla muestra las RG para las dos alternativas analizadas en la tabla anterior.

Monte Su Rei Nuraghe Arrubiu Is Barrocus Sulcis Punta Gennarta Medau Zirimilis
L w332 0.147 8399  4.883 12.7 16.589

193.657 0 4022 0987 5.265 16.7
Tabla 29: Volumenes (hm3) que definen las RG de las alternativas analizadas.

Se puede apreciar como los valores de los diferentes parametros de las RG para estas
dos soluciones son ciertamente distintos a los que se han mostrado con el SCE-UA, lo
que da a entender que distintos valores de dichos pardmetros pueden obtener
resultados similares, en términos de nimero de demandas con déficit y coste medio
anual de bombeo, aunque en este caso, no tan éptimos como los obtenidos con el SCE-
UA.

7.3.2.- Busqueda de la RG dptima con 6 variables de decision (FO2)

Se han realizado 3999 evaluaciones de la FO2 con el Scatter Search y la solucion éptima

obtenida por este algoritmo es aquella que presenta 3 demandas con déficit y un coste
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medio anual de bombeo de 3,251,280.22 €. Con esta funcién objetivo (FO;), el Scatter
Search si que ha encontrado soluciones en las que el numero de demandas con déficit
es de 3, hecho que con la FO1 no ocurria. A diferencia del SCE-UA, y al igual que en el
punto anterior, se sigue apreciando que las soluciones se concentran en determinados
costes medios anuales de bombeo a diferencia de la distribucién que se observa en los
graficos obtenidos con el SCE-UA, es decir, siguen habiendo rangos del coste medio anual

de bombeo que el Scatter Search no analiza.

Scatter Search - 6 variables de decisién (FO,)
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Grdfico 53: Numero de demandas con déficits frente al coste medio anual de bombeo del sistema (Scatter Search - 6
variables- FO,).

El hecho de definir una funcidn objetivo u otra, afecta al Scatter Search a la hora de
analizar el espacio de busqueda, ya que con la FO1 se centraba mas en un numero de
demandas con déficit superior a 5y con esta FO,, se aprecia como el mayor numero de
puntos, aunque concentrados, se encuentran en las soluciones con 3 y 4 demandas con
déficits. Sin embargo, el SCE-UA, amplia su espacio de busqueda independientemente
de la funcién objetivo.

En la siguiente tabla se presentan los resultados para las gestiones marcadas en rojo, la
obtenida como solucidn éptima por el algoritmo y otra con el menor coste medio anual
de bombeo, pero con 4 demandas que sufren déficits.

N2 demandas déficit 3 4
Coste de bombeo 3,251,280.22 € 3,205,080.61 €

GUS-C 47.04 47.04
80.19 80.19

GIO-A 85.15 85.15
0 3.25

Tabla 30: Resumen de resultados para las tres alternativas analizadas (déficits (%) y coste de bombeo).
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Como se puede apreciar en la tabla superior, los déficits son practicamente iguales,
Unicamente que para que la demanda IGL-A no sufra déficits, es necesario un ligero
incremento del coste medio anual de bombeo.

La siguiente tabla muestra las RG para las dos alternativas analizadas en la tabla anterior.
Los valores de los volumenes de las RG son bastante similares en ambas alternativas, la
Unica diferencia importante es el nivel en Nuraghe Arrubiu, en donde se define un valor
de casi 42 hm?3 para conseguir 3 demandas con déficit, en vez de 4.

Monte Su Rei Nuraghe Arrubiu Is Barrocus Sulcis Punta Gennarta Medau Zirimilis
n 35.73 41.789 8.011 5.619 12.226 15.99

n 51.391 0 8.873 4.732 12.7 16.7
Tabla 31: Volumenes (hm3) que definen las RG de las alternativas analizadas.

Tras realizarse este analisis y apreciar, como ya se ha comentado, que el Scatter Search
parece no analizar todo el rango posible del coste medio anual de bombeo, se han
llevado a cabo algunas pruebas mas en las que se ha modificado el tamafio de la
poblacién. Se ha ido aumentando, poco a poco, desde su valor inicial de 10 individuos
hasta los 50 individuos. Cabe recordar que este algoritmo trabaja con poblaciones
pequeiias, por lo que mas de 50 individuos ya no se ha creido conveniente analizar.

A continuacién se van a mostrar un par de graficos con las distintas soluciones
encontradas para el analisis con una poblacién de 30 individuos y de 50 individuos. Asi

se podra ver como afecta el tamafio de la poblacidn en los resultados del algoritmo.

Scatter Search - Incremento de poblacién a 30 (FO,)
4,400,000 €

4,200,000 €

4,000,000 €
3,800,000 €
3,600,000 €

3,400,000 €

Coste medio anual de bombeo

3,200,000 € o

3,000,000 €
3 4 5 6

~N
0o

n2 de demandas con déficit

Grdfico 54: Resultados al aumentar el tamarfio de la poblacion a 30 (Scatter Search - 6 variables- FO;).

Al aumentar a 30 el nimero de individuos de la poblacién, se observa en el grafico
anterior, como el algoritmo Scatter Search amplia ligeramente el rango de busqueda,

sobretodo se aprecia para las soluciones en las que existen 4 demandas con déficit. Sin

110



Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

embargo, se ha ampliado también el nimero de evaluaciones de la funcidn objetivo de
casi 4000 a 4992, es decir, el grafico presenta casi 1000 puntos mads. Esto también

equivale a un mayor tiempo de computacion.

Scatter Search - Incremento de poblacién a 50 (FO,)

4,400,000 €
®

o 4,200,000 € . ®
o)
€ 4,000,000 € [
s ®
3 e
Z 3,800,000 €
: $
c
©
o 3,600,000 €
ael
: I
S 3,400,000 € '
7
(o]
(o]

3,200,000 € ® ¢

3,000,000 €

3 4 5 6 7 8

n2 de demandas con déficit

Grdfico 55: Resultados al aumentar el tamafio de la poblacion a 50 (Scatter Search - 6 variables- FO;).

Al aumentar hasta 50 el tamafio de la poblacion se aprecian pocos cambios respecto a
la poblacion de 30 individuos. Se aprecian mas puntos para las soluciones con 4 y 5
demandas que sufren déficits. Estos nuevos puntos se deben a que el nimero de
evaluaciones de la funcién objetivo y, por tanto, de soluciones, ha aumentado hasta las
5378.

Con estas pruebas en las que se ha ido aumentando el tamafio de la poblacién, se
observa un ligero aumento en la dispersidon de las soluciones analizadas por el algoritmo,
sin embargo, sigue lejos de los resultados alcanzados por el SCE-UA. Ademas, hay que
tener en cuenta que este algoritmo supera las 4000 evaluaciones de la funciéon objetivo,
mientras que el SCE-UA no superaba las 2000 y, por tanto, es mas eficiente en la

busqueda del éptimo.
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8.- Conclusiones
En este apartado de la memoria y tras haber concluido los diversos analisis que se han

descrito a lo largo de ella, se pretende resumir lo desarrollado en este estudio y exponer
las conclusiones tanto sobre los resultados obtenidos de los distintos escenarios
planteados para el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano, como sobre los algoritmos
evolutivos empleados para la busqueda de reglas de gestion (RG) dptimas.

El objetivo de este estudio ha consistido en analizar |la validez de los algoritmos
evolutivos a la hora de obtener RG éptimas para la gestion de sistemas de recursos
hidiricos. Para conseguir este objetivo se ha desarrollado una metodologia de busqueda
mediante el acoplamiento de distintos algoritmos evolutivos con un modelo de redes de
flujo (SIMGES). Este acoplamiento ha tenido lugar a través de una aplicacion principal
desarrollada en Visual Basic para Aplicaciones encargada de controlar tanto a los
algoritmos, como al modelo SIMGES. Los algoritmos empleados (SCE-UA y Scatter
Search) se clasifican como algoritmos evolutivos, y para su funcionamiento siguen a
grandes rasgos la teoria de la evolucion.

Para poder realizar este estudio se ha aplicado la metodologia al sistema de explotacién
Tirso-Flumendosa-Campidano. Esto ha sido posible gracias a un convenio de
colaboracién entre el Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universidad de
Cagliari (UNICA), el Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Universidad de
Palermo, y el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universitat
Politecnica de Valéencia (UPV), supervisado por el Ente Acque Della Sardegna (ENAS -
organismo regulador del agua en Cerdefa). El sistema hidroldgico se encuentra en la isla

de Cerdefia, al oeste de Italia y, por tanto, caracterizado por un clima Mediterraneo.

Para aplicar la metodologia y poder analizar los algoritmos de optimizacién se requeria
al menos de un modelo que simulase la gestién del sistema. En este trabajo y debido al
convenio de colaboracidn, se han desarrollado varios modelos que a su vez representan
distintos escenarios de gestion. Los modelos, desarrollados en el Sistema Soporte a la
Decision AQUATOOL, se pueden agrupar en dos, por un lado, el modelo que representa

I”

la “Situacion Actual” en términos de demandas consuntivas e infraestructuras y, por
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otro lado, un conjunto de escenarios para contemplar distintas circunstancias (fallos de
infraestructuras, demandas futuras, etc.).

La “Situacidn Actual”, tal y como su nombre indica, consiste en implementar un modelo
que describe la situacidn actual propiamente dicha. A partir de éste se han desarrollado
varios escenarios, un total de 15. Los dos primeros escenarios se definen para incluir el
caudal ecoldgico (Qeco) €n algunos de los tramos de rio del sistema. Cada uno de estos
escenarios tiene distintos Qeco €n funcidn de como se han calculado. Después, se han
desarrollado tres escenarios mds en los que se analizaban distintas casuisticas de fallo
de alguna de las infraestructuras del sistema, por ejemplo, un embalse, unos bombeos
o una central hidroeléctrica.

Una vez analizados estos escenarios, se planted definir uno que describiese una
“Situacién Futura” con nuevas demandas e infraestructuras que actualmente estan en
desarrollo o construccion. Este escenario se llevd a cabo con una de las series de Qeco,
concretamente la que recibe el nombre de ENAS (propuesta por el Ente del Agua de
Cerdefa). Respecto a los otros nueve escenarios, se han implementado a partir de la
Situacion Futura, con el objetivo de estresar hidrdulicamente el sistema para ver hasta

dénde puede llegar a suministrar.

Todos estos escenarios han permitido conocer en detalle el sistema, ver en qué zonas la
gestion es mas complicada de definir, y en qué zonas se requiere de una gestion
especifica para conseguir el menor numero de demandas que sufren déficits y el menor
coste econémico producido por los sistemas de bombeo. Una vez alcanzado este primer
aspecto, es cuando se puede aplicar la metodologia para la optimizacién de las RG
empleando los algoritmos evolutivos y las redes de flujo (SIMGES).

Como se ha comentado anteriormente, para aplicar dicha metodologia y, por tanto,
evaluar la validez de los algoritmos evolutivos, se ha desarrollado una aplicaciéon en
Visual Basic para Aplicaciones encargada de controlar tanto a los algoritmos evolutivos,
como al modelo SIMGES, como a los resultados que se obtienen de su ejecucion. El
esquema que describe el proceso que realiza esta aplicacion principal se representa en
la Figura 26. Primero se definen los parametros de entrada del algoritmo evolutivo que
se vaya a emplear, asi como las variables de decisién (parametros de las RG) y sus limites.

Entonces, las variables de decision son modificadas por dicho algoritmo buscando el
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Optimo en la gestion. Se lanza el algoritmo evolutivo encargado de generar
aleatoriamente una poblacidn inicial de individuos que conforman los parametros de las
RG. Para cada individuo la aplicacion principal se encarga de lanzar el modelo SIMGES
para evaluar la gestion del sistema y obtener unos resultados de déficits, bombeos, etc.
gue son importados por la misma aplicacion principal y que permiten evaluar una
funcién objetivo, definida previamente por el usuario. Segun el valor de esa funcién
objetivo se ordena la poblacién de individuos v, si el criterio de parada del algoritmo no
se cumple, éste se encarga de seleccionar a los mas aptos y realizar con ellos una serie
aleatoria de cruces y operaciones para generar nuevos individuos y, con ello, nuevos
pardmetros para las RG. Con los nuevos individuos se realiza el mismo procedimiento
hasta que el criterio de parada se cumple, y el algoritmo evolutivo finalice. Cuando esto

ocurre, le corresponde al usuario de la aplicacion analizar los resultados obtenidos.

Se han empleado distintos algoritmos de optimizacién. Por un lado, un algoritmo
heuristico basado en la generacidn aleatoria de los parametros que definen las RG y, por
otro, y como objetivo de andlisis de este trabajo, los algoritmos evolutivos, cuyo
funcionamiento basico se ha descrito en el parrafo anterior. El algoritmo heuristico se
ha empleado Unicamente en aquellas zonas en las que la gestiéon no afectaba al resto
del sistema y que dicha gestidn se definia con uno o dos parametros, es decir, RG
sencillas. Se buscaba de manera rdpida y sencilla alcanzar la gestion éptima en dichas
zonas. Sin embargo, para zonas en las que su gestiéon esta interrelacionada con gran
parte del sistema, se requeria de una herramienta mas potente, en este caso, los
algoritmos evolutivos. En estos casos, se han definido RG basadas en seis y hasta diez
parametros que afectaban a los resultados (déficits y bombeos) de una zona muy amplia
del sistema. Como se ha mencionado anteriormente, los algoritmos evolutivos
requieren de una funcion objetivo que deben minimizar modificando las variables de
decisidn. En el analisis llevado a cabo se han llegado a emplear dos funciones objetivo.
La segunda como modificacion de la primera para mejorar la blisqueda de la RG éptima
y, por tanto, los resultados del sistema de gestion. En dicho andlisis se ha procedido a
comparar los distintos resultados obtenidos con ambas funciones objetivo y al mismo
tiempo, comparar los resultados obtenidos con los dos algoritmos evolutivos

empleados, el SCE-UA y el Scatter Search.
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Una vez se ha resumido el trabajo realizado en este estudio, se procede a exponer las
distintas conclusiones que se han obtenido en él, relativas a los algoritmos evolutivos
empleados, asi como a los resultados proporcionados por los modelos de simulaciéon del
sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Respecto a este Ultimo aspecto, los resultados obtenidos con los modelos de simulacidn,
hay que distinguir entre los distintos escenarios que se han definido. Siguiendo el orden
descrito en esta memoria, el primero es el que analiza la Situacion Actual del sistema sin
contemplar caudales ecolégicos en los tramos de rios. Con este modelo se obtuvieron
Unicamente cuatro demandas con déficits, una de ellas civil (urbana), debido a la falta
de recursos para su suministro. El coste de bombeo medio anual ascendia a 3,675,330
€. Al tratarse del primer modelo, esta cifra no es comparable con ningun otro resultado.
Para conseguir estos resultados se ha tenido que definir una gestién comun para todo
el sistema basada en dos aspectos. Por un lado, las prioridades entre los distintos tipos
de demandas: mayor prioridad a las demandas civiles, luego las industriales y por ultimo
las agrarias. Por otro lado, el requisito de disminuir lo maximo posible los costes de
bombeos. Ademads de esta gestidon general del sistema, se ha requerido gestiones locales
en distintas zonas para conseguir los objetivos mencionados.

Los siguientes escenarios analizados son los correspondientes a los escenarios que
contemplan caudales ecoldgicos. En estos escenarios ha sido necesaria la definicion de
ciertas RG para cumplir el objetivo propuesto por ENAS de que las demandas
consuntivas tengan preferencia sobre los caudales ecoldgicos. Por este motivo, el
numero de demandas con déficit se mantiene en ambos escenarios y de los 17 tramos
de rio con Qeco, Unicamente cuatro sufren déficits en el cumplimiento de los mismos. Y
en tres de estos cuatro casos, el déficit es bastante elevado.

Los siguientes tres escenarios estan dedicados a saber qué ocurriria en el caso de que
alguna infraestructura quedase inutilizada durante un periodo de tiempo. Para ello, en
cada uno de esos tres escenarios, se ha definido una casuistica. En el caso de fallo en los
bombeos de Genna Is Abis, se aprecia como durante esos meses la demanda UTA-A sufre
déficits, ya que su Unica fuente de suministro es a través de uno de esos bombeos. El
caso de fallo de la central hidroeléctrica de Monte Su Rei, es el que afecta a un mayor

numero de demandas aguas abajo de esta infraestructura. Y, en el ultimo caso de fallo,
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el del embalse de Monte Pranu, se ven afectadas las demandas agrarias aguas abajo
durante varios meses.

Respecto a los 10 escenarios que restan, el primero es el que introduce nuevas
demandas e infraestructuras y se considera como Situacién Futura. Gracias a una de
estas infraestructuras es posible hacer uso de una nueva aportacién al sistema. Esto
conlleva que el sistema pase a tener Unicamente tres demandas que sufren déficits. Una
de las demandas agrarias de Cixerri es la que deja de sufrirlos. Los Unicos cambios en la
gestidn se han realizado, por un lado, en las RG asociadas al suministro de los caudales
ecoldgicos de Cixerri, ya que al disponer de mds agua, se les puede suministrar mas, y
por otro lado, el suministro a la demanda de Zeppara (ZPP-A), que en vez de realizarse
a través de un bombeo se lleva a cabo a través de una conduccién, lo que reduce los
costes de bombeo en el sistema. Sin embargo, el coste medio anual de bombeo es algo
superior al del escenario que describe la Situacién Actual debido a los nuevos bombeos
introducidos que suministran agua a demandas civiles y agrarias, y a que este escenario
incluye el Qeco ENAS.

Los restantes nueve escenarios se han desarrollado con el fin de analizar los limites del
sistema a la hora de suministrar el recurso a las demandas agrarias. Para ello, en cada
escenario se ha ido aumentando la dotacién de algunas demandas agrarias del sistema,
hasta que todas se encontraban al 50% de la dotacion que deberian tener. A partir de
ese escenario, se han aumentado, poco a poco, todas las demandas a la vez hasta llegar
al 100% de su dotacioén. Hasta llegar al cuarto escenario, en el que se alcanza el 50% de
la dotacidn de las demandas, las demandas que mas se ven afectadas son las de la zona
de Cixerri. A partir de este punto, debido al aumento simultdneo de las demandas
agrarias, se observa como todas las demandas agrarias empiezan a aumentar sus
déficits. Respecto a los bombeos, ocurre algo similar, aumentan de manera controlada
hasta el tercer escenario (de nueve), en el cual se duplican los costes al aumentar las
demandas de la zona de Flumendosa-Campidano. A partir de ese escenario siguen
aumentando en gran medida hasta superar los 17 millones de euros de coste.

De todos los trabajos desarrollados, se puede concluir que la generacién de escenarios
y la definicidn de su gestidn, requiere de muchas pruebas y del andlisis de gran cantidad

de resultados. Sin embargo, estos modelos permiten estudiar el sistema hidrico con
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facilidad y deducir la gestiéon que puede aplicarse para encontrar el éptimo reparto de

agua entre los distintos usuarios.

Con la informacién adquirida al desarrollar los modelos mencionados anteriormente se
dispone de suficiente informacion para decidir qué zonas o qué gestiones son mas
importantes, y por tanto, deben ser optimizadas. Con este fin se han empleado tres
algoritmos de optimizacion, uno heuristico y dos evolutivos. En estos dos ultimos es
donde se centra el andlisis de este trabajo.

Los algoritmos heuristicos o lanzamiento aleatorios han demostrado su utilidad a la hora
de optimizar RG de zonas que no afectan al resto del sistema y con pocas (una o dos)
variables de decision. En los analisis llevados a cabo con este tipo de algoritmo se han
requerido un numero reducido de iteraciones (de 25 a 50) obteniendo menores costes
de bombeo y, por tanto, una mejor gestiéon del sistema. El inconveniente de estos
algoritmos es que para RG que requieran de un numero elevado de variables de decisién,
se precisaria un nimero muy elevado de iteraciones para alcanzar una gestién éptima.
A diferencia de los lanzamientos aleatorios, los algoritmos evolutivos se caracterizan por
su flexibilidad en la adaptacion a cualquier tipo de problema y por evitar los dptimos
locales. Para ello, emplea distintas operaciones entre los individuos (conjunto de
parametros que definen la RG) que va generando en cada iteracion.

Con estos algoritmos se han hecho distintas pruebas, analizando el SCE-UA y el Scatter
Search. Se ha probado con 6 y con 10 variables de decision (como pardmetros de las RG)
y conforme se obtuvieron los resultados se decidié mejorar la definicién de la funcién
objetivo empleada por los algoritmos.

Atendiendo a los resultados obtenidos con el SCE-UA, se pueden analizar varios
aspectos. Por un lado, el nimero de variables de decision que el algoritmo ha de ir
modificando. A mayor numero, la RG es mas detallada, sin embargo el tiempo de
computacion es mayor, como se ha comentado en el capitulo de analisis de resultados.
También se ha comprobado como con la optimizacién con 10 variables de decisidn se
alcanzaban costes medio de bombeo menores, tanto en las soluciones con 3 demandas
con déficits, como en la de 7, que los costes obtenidos en la optimizacion con 6 variables
de decisién. Esto corrobora el hecho de que mayor nimero de variables de decision o

parametros de la RG pueden alcanzar soluciones mejores. El inconveniente es el tiempo
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de computacién y, por tanto, es algo que se tiene que consensuar, alcanzar un
compromiso entre variables de decisidn y tiempo de computacion.

Con los resultados de las dos pruebas mencionadas en el pdarrafo anterior, se constato
que la funcién objetivo (FO1) empleada no era la mas idénea puesto que priorizaba
Unicamente la eleccion de soluciones en la que menores costes de bombeo se
generaban. Por este motivo se definid una nueva (FO;), que ademas de lo anterior,
también seleccionaba las soluciones en las que menos demandas sufrian déficit y, por
tanto, mejoraba la gestién del sistema. Por otro lado, si se representaban todas las
iteraciones analizadas por ambas funciones objetivo en un gréfico, la diferencia entre
éstas no es muy apreciable, pero evidentemente, la segunda se aproxima mds a los
objetivos de gestién planteados.

Lo mencionado anteriormente sobre las funciones objetivo es vdlido también para los
resultados con el Scatter Search, aunque en el caso de la FO, la solucién 6ptima elegida
es aquella con 4 demandas con déficit en vez de 3. En este sentido, se aprecia que el
algoritmo no encuentra una gestién éptima planteada, del mismo modo que lo hace el
SCE-UA. Ademas, se ha visto como el Scatter Search no abarca un espacio de busqueda
tan amplio como el SCE-UA, lo que conlleva que para las pruebas con la FO1, no llegue a
encontrar soluciones en las que sélo 3 demandas sufran déficits. Ademas, se diferencia
del SCE-UA en que sus individuos se agrupan y, por ejemplo, para un mismo numero de
demandas con déficit, el valor del coste medio anual de bombeo es discontinuo y en un
rango mas estrecho.

En resumen, los tres algoritmos de optimizacidn empleados en este estudio son validos
para la obtencién de RG éptimas mediante el acoplamiento con el modelo SIMGES.
Distinguiendo entre el algoritmo heuristico y los evolutivos, cada uno de estos grupos
estd enfocado a resolver problemas mds o menos complejos. El algoritmo evolutivo SCE-
UA parece el mas indicado para RG que requieran de un numero considerable de
pardmetros (variables de decision para el algoritmo). Con estos algoritmos, tanto el
heuristico como los dos evolutivos se han alcanzado gestiones mds dptimas que las

encontradas de forma manual en el segundo bloque de esta memoria.
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9.- Lineas de investigacion futura
En este capitulo se plantean algunas lineas de investigacién que parecen consecuentes

con el trabajo llevado a cabo en este estudio.

En primer lugar, respecto a los modelos de simulacién desarrollados en el segundo
bloque de este estudio, se cree conveniente analizar con mas detalle los ultimos cinco
escenarios correspondientes al stress del sistema, los cuales pretendian estudiar hasta
gué punto se podian llegar a suministrar a las demandas agrarias sin que el resto de
demandas sufran déficits. Se vio en el capitulo correspondiente cémo en esos ultimos
escenarios el coste medio anual de bombeo se incrementaba mucho respecto a los
primeros escenarios. El objetivo de este analisis que se plantea es intentar definir una
nueva gestion en todo el sistema que reduzca considerablemente dicho coste de
bombeo.

Respecto a este mismo tema, se podria también aplicar la metodologia descrita en este
trabajo con el fin de que los algoritmos de optimizacién evolutivos definan una gestidn
Optima a partir de una serie de pardmetros o variables de decisién que se le indique.

En este sentido, también se puede aplicar la metodologia a cada uno de los escenarios

desarrollados en este estudio.

En segundo lugar, tras los resultados obtenidos con el algoritmo Scatter Search, en los
cuales se podia apreciar como las soluciones encontradas eran menos 6ptimas que con
el algoritmo SCE-UA, o incluso que analizaba un espacio de busqueda menor, se plantea

mejorar el codigo con este fin y perfeccionar la finalizacién de dicho algoritmo.

En tercer lugar, se podria ampliar la metodologia desarrollada incluyendo nuevos
algoritmos de optimizacién evolutivos, como el algoritmo multiobjetivo NSGA-II (Elitist
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) y, aplicarlos a otros sistemas o cuencas de
explotacion multi-embalse, tanto espafiolas como extranjeras. Ademds, se deberia
investigar el empleo de distintas funciones objetivo o los pesos impuestos a cada uno

de los términos.
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Por ultimo, no se descarta continuar colaborando con las Universidades de Cagliari y

Palermo para seguir desarrollando los modelos de gestidén hidrolégica de la isla de

Cerdefia mediante el software AQUATOOL como Sistema Soporte a la Decision.

124



Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

10.- Referencias

Ahmed, J.A. and Sarma, A.K. (2005): “Genetic algorithm for optimal operating policy
of a multipurpose reservoir”. Water Resources Management 19, 145-161.

Akter T, Simonovic S.P. (2004): “Modelling uncertainties in short-term reservoir
operation using fuzzy sets and a genetic algorithm”, Hydrolical Science Journal, 49,
6, 1079-81.

Andreu, J., Solera, A., Capilla, J. y Ferrer, J. (1992): “Modelo SIMGES de simulacidn
de la gestion de recursos hidricos, incluyendo utilizacion conjunta”. Manual de
usuario. Universidad Politécnica de Valencia.

Andreu, J., Solera, A., Paredes, J. (1996): “AQUATOOL SSD para Planificacion de
Cuencas. Manual de usuario v1.0”. DIHMA, Universidad Politécnica de Valencia.
Cai, X., McKinney, D. C. and Lasdon, L. (2001): “Solving nonlinear water
management models using a combined genetic algorithm and linear programming
approach”. Adv. Water Resour., pp. 667-676.

Dougherty, D. E. and Marryott, R. A. (1991): “Optimal groundwater management 1.
Simulated annealing”. Water Resour. Res., 27(10), pp. 2493-2508.

Duan, Q.; Sorooshian, S.; Gupta, V. (1992). “Effective and efficient global
optimization for conceptual rainfall-runoff models”. Water Resources Research, Vol.
28, No. 4, pp. 1015-1031.

Elferchichi, A; Gharsallah, O.; Nouiri, |.; Lebsi, F. and Lamaddalena, N. (2009): “The
genetic algorithm approach for identifying the optimal operation of a multi-
reservoirs on-demand irrigation system”. Biosystems Engineering, pp. 334-344.
Glover, F. Heuristics for Integer Programming using surrogate constraints. Decision
Sciences 8, 156-166 (1977)

Goldberg, D. E. and Kuo, C. H. (1987): “Genetic algorithms in pipeline optimization.”
J. Comput. Civ. Eng.

Guo, Y.; Walters, G. A. and Savic, D. A. (2008): “Optimal design of storm sewer
networks: Past, present and future.” Proc., 11th Int. Conf. on Urban Drainage (ICUD
2008), IWA Pub., London.

Kuczera, G., (1989): “Fast Multireservoir Mulltiperiod Linear Programming Models”.

Water Resources Research 25:169— 176.

125



9.- Lineas de investigacion futura

e Kuczera, G., (1993): “Network linear programming codes for water-supply
headworks modeling”. Journal of Water Resources Planning and Management
119:412-417.

e Labadie, J., (2004): “Optimal Operation of Multireservoirs Systems: State-of-the-Art
Review” Journal of Water Resources Planning and Management 130 N2 March 1.

e Marti, R. y Laguna, M. (2003): “Scatter Search: Disefio Bdsico y Estrategias
Avanzadas” Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial vol 7.

e Moeini R., Afshar A. and Afshar M.H. (2010): “Fuzzy rule-based model for
hydropower reservoirs operation”, Int ) Electr Power Energy Syst, 33, 2, 171-178.

e Muleta, M. K. and Nicklow, J. W. (2005): “Decision support for watershed
management using evolutionary algorithms”. ). Water Resour. Plann. Manage.,
131(1), pp. 35-44.

e Murthy, Z. V. P. and Vengal, J. C. (2006): “Optimization of a reverse osmosis system
using genetic algorithm”. Sep. Sci. Technol, 41(4), pp. 647-663.

e Nicklow, J.; Reed, P.; Savic, D.; Dessalegne, T.; Harrell, L.; Chan-Hilton, A.; Karamouz,
M.; Minsker, B; Ostfeld, A.; Singh, A. and Zechman (2010): “State of the Art for
Genetic Algorithms and Beyond in water Resources Planning and Management”.
Journal of water resources planning and management.

e Oliveirea, R. and Loucks, D.P. (1997): “Operating rules for multireservoir systems”.
Water Resources Research, Vol. 33, pp. 839-852.

e Rani, D. and Moreira, M., (2010): “Simulation-optimization modeling: a survey and
potential application in reservoir systems operation”. Water Resources
Management 24:1107-1138.

e RAS, 2013: Final Report of the RAS Project: “Decision support system models
development for multi-use water resource systems in water scarcity conditions
using mixed simulation-optimization techniques” In press.

e Reca, J., Roldan, J., Alcaide, M., Lopez, R. and Camacho, E. (2001a): “Optimisation
model for water allocation in deficit irrigation systems I”. Description of the model.

Agricultural Water Management 48:103-116.

126



Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Reca, J., Roldan, J., Alcaide, M., Lépez, R. and Camacho, E. (2001b): “Optimisation
model for water allocation in deficit irrigation systems II”. Application to the
Bembézar irrigation system. Agricultural Water Management 48:117-132.
ReVelle, C., (1999): “Optimizing reservoir resources: including a new model
for reservoir reliability”. New York. John Wiley & Sons cop.
Wurbs, R., (1993): “Reservoir-system simulation and optimisation models” Journal
of Water Resources Planning and Management 119 (4), 455-472.
Yamout, G. and El-Fadel, M., (2005): “An optimization approach for multi-sectoral
water supply management in the greater Beirut area”. Water Resources
Management 19:791-812.
Yeh, W., (1985): “Reservoir management and operations models: A stateof-the-art
review” Water Resources Research 21 (12), 1797-1818.
Zoltay, V., Vogel, R., Kirshen, P. and Westphal, K., (2010): “Integrated watershed
management modeling: generic optimization model applied to the Ipswich river

basin”. Journal of Water Resources Planning and Management 136:566-575.

127






ANEJOS






Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Anejo 1: Informacidn del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano......cc.ccceeeeuciereeencirreeenccrnenenn. 1
FAN I B @ o] = 1l o [To [ [V o [ PSP 1
AL 2 - APOITACIONES i 6
FN e R VT [ To e (<] I U - USSR 8
PN Y G- 10T F- | LTl ol ] [o T={ T o L PRSP 12

Anejo 2: Eco de datos de SIMGES para el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano ................. 13

Anejo 3: Resumen de resultados de los modelos de simulacion.........cccccovveeeirreenccrrrnnnnnee. 39
A3.1.- “Situacidn Actual” con caudal ecoldgico ENAS..........ccovviiiiiiciieeeeee et 39
A3.2.- “Situacidn Futura” con caudal ecoldgico ENAS..........coovviiiiiiiiiiie e 45

Tabla 1: Informacidn de los embalses del sistema TFC. ......cccoociiiiiiiieiicciee e 1

Tabla 2: Informacidn de los azudes del sistema TFC. ......c.veviiiiiiiiiiiee e 2

Tabla 3: Informacién de las centrales hidroeléctricas del sistema TFC. .....cccceevveevvereiieeeceeenieens 3

Tabla 4: Informacidn de los sistemas de bombeo del sistema TFC. .......cccccevevviieiivciee e 4

Tabla 5: Informacién de los usuarios civiles del sistema TFC. .......ccccvirvieieiiiienieecer e 8

Tabla 6: Informacién de los usuarios industriales del sistema TFC. ......ccceeevveirieeriereniee e 9

Tabla 7: Informacidn de los usuarios agrarios del sistema TFC........ccceevecieeeiriieee e ecieee s 10

Tabla 8: Series de caudales ecoldgicos para el sistema TFC. ........ooovciieeieciiee i e 12

Tabla 9: Resultados de Embalses para la Situacién Actual con caudal ecolédgico ENAS. ............. 39

Tabla 10: Resultados de Azudes para la Situacion Actual con caudal ecoldgico ENAS................ 40

Tabla 11: Resultados de Bombeos para la Situacién Actual con caudal ecolédgico ENAS............. 41

Tabla 12: Resultados de Demandas para la Situacidn Actual con caudal ecoldgico ENAS. ......... 43

Tabla 13: Resultados de Caudales Ecoldgicos para la Situacién Actual con caudal ecolégico

LN N PPt 43

Tabla 14: Balance del sistema para la Situacién Actual con caudal ecolégico ENAS................... 44

Tabla 15: Resultados de Embalses para la Situacidon Futura con caudal ecolégico ENAS............ 45

Tabla 16: Resultados de Azudes para la Situacion Futura con caudal ecoldgico ENAS. .............. 46

Tabla 17: Resultados de Bombeos para la Situacién Futura con caudal ecolégico ENAS............ 47

Tabla 18: Resultados de Demandas para la Situacidn Futura con caudal ecoldgico ENAS.......... 48

Tabla 19: Resultados de Caudales Ecoldgicos para la Situacién Futura con caudal ecolégico

o N PPt 49

Tabla 20: Balance del sistema para la Situacién Futura con caudal ecolégico ENAS. ................. 50

Figura 1: Ubicacién de los embalses del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013)......ccccceveevveeecreeenneenns 2

Figura 2: Ubicacién de los azudes del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013)........cccceevveevveeecreeennneenns 3

Figura 3: Ubicacidn de las centrales hidroeléctricas del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013)........... 4

Figura 4: Ubicacién de los sistemas de bombeos del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013)............... 5

Figura 5: Ubicacidn de las demandas civiles del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013)..........cccuvveennee 9

Figura 6: Ubicacidn de las demandas industriales del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013)............ 10

Figura 7: Ubicacidn de las demandas agrarias del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).................. 11
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evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Anejo 1: Informacion del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano

A1.1.- Obras Hidraulicas

En este apartado se expone la informacién disponible sobre las distintas obras hidraulicas del
sistema Tirso-Flumendosa-Campidano, como los embalses, azudes, centrales hidroeléctricas o
sistemas de bombeo.

EMBALSES:

Nombre Sistema hidrico Cédigo Gestor Volumen Volumen
ENAS autorizado muerto

1 Bau Pressiu 1 Sulcis 1A.S1  ENAS 8.25 0.3
2 Monte Pranu 1 Sulcis 1B.S1  ENAS 49.3 0.0
3 Govossai 2 Tirso - Abbanoa 2.2 0.0
4 Olai 2 Tirso - Abbanoa 14.7 0.0
5 Gusana 2 Tirso 2A.S1  ENEL 58.9 24.0
6 Cucchinadorza 2 Tirso 2A.S2  ENEL 16.99 0.9
7 Benzone 2 Tirso 2A.S3  ENEL 1.11 0.0
8 Torrei 2 Tirso 2B.S1  ENAS 0.94 0.0
9 Cantoniera 2 Tirso 2C.S1  ENAS 450 3.2
10 Pranu Antoni 2 Tirso 2C.S2  ENAS 9 0.0
11 Santa Vittoria 2 Tirso 2C.S3 ENAS 1.23 0.0
12 Bau Muggeris 6 Ogliastra 6A.S3 ENEL 58.37 2.6
13 SaTeulaStLucia 6 Ogliastra 6A.S5 ENAS 3.1 0.6
14 Flumineddu 7 Flum. Camp. Cix. 7A.S1  ENAS 1.42 0.5
15 Nuraghe Arrubiu 7 Flum. Camp. Cix. 7A.S2  ENAS 300 0.0
16 Monte su Rei 7 Flum. Camp. Cix. 7A.S3  ENAS 323 13.0
17 Is Barrocus 7 Flum. Camp. Cix. 7A.54  ENAS 12.25 0.2
18 Sa Forada 7 Flum. Camp. Cix. 7B.S1  ENAS 1.13 0.1
19 Simbirizzi 7 Flum. Camp. Cix. 7B.S2  ENAS 30.3 1.8
20 Leni 7 Flum. Camp. Cix. 7CS1  ENAS 19.5 1.0
21 Punta Gennarta 7 Flum. Camp. Cix. 7D.S1  ENAS 12.7 0.5
22 Medau Zirimilis 7 Flum. Camp. Cix. 7D.S3  ENAS 16.7 0.5
23 Genna Is Abis 7 Flum. Camp. Cix. 7E.S1 ENAS 24 1.4

Tabla 1: Informacion de los embalses del sistema TFC.
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Figura 1: Ubicacion de los embalses del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).

AZUDES:
Nombre Sistema hidrico Codigo ENAS Gestor Qmax extraccion
(m3/seg)
1 Flumentepido 1 Sulcis 1B.T1 ENAS 1
2 Rio Mogoro 2 Tirso - CdB Oristanese 1
3 Pabillonis 2 Tirso 2C.V6 ENAS 1
4 Bau Mela 6 Sud Orientale 6A.51 ENEL 20
5 Bau Mandara 6 Sud Orientale 6A.S2 ENEL 20
6 Ponte Maxia 7 Flum. Camp. Cix. 7AT1 ENAS 20
7 S'lsca Rena 7 Flum. Camp. Cix. 7A.T2 ENAS 5
8 Casa Fiume 7 Flum. Camp. Cix. 7B.T1 ENAS 36
9 Monastir 7 Flum. Camp. Cix. 7B.T2 ENAS 5
10 Cannisoni 7 Flum. Camp. Cix. - Abbanoa 0.2
11 S. Giovanni 7 Flum. Camp. Cix. 7D.T2 ENAS 1
12 Sa Schina de Sa Stoia 7 Flum. Camp. Cix. 7D.T4 ENAS 1
13 Santa Lucia 7 Flum. Camp. Cix. 7E.T2 ENAS 1
14 Monti Nieddu 7 Flum. Camp. Cix. 7ET4 ENAS 0.5

Tabla 2: Informacion de los azudes del sistema TFC.
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Figura 2: Ubicacion de los azudes del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).

CENTRALES HIDROELECTRICAS:

Nombre Sistema hidrico Codigo  Gestor Caudal Salto Potencia
ENAS

(m3/s)  (m) (MW)\

1 Cucchinadorza 2 Tirso 2A.1 ENEL 15 290 41.6
2 Taloro 2 Tirso 2A.12 ENEL 95 290 240
3 Badu Ozzana 2 Tirso 2A.13 ENEL 15 180 26.4
4 Tumuele 2 Tirso 2A.14 ENEL 17 37 6.3
5 Cantoniera 2 Tirso 2C.11 ENEL 54 59 20

6 NuraghePranu Antoni 2 Tirso 2C.12 ENEL 31 16 4

7 Alto Flumendosa | salto 6 Sud Oridentale 6A.I11 ENEL 7 130 7.8
8 Alto Flumendosa ll salto 6 Sud Oridentale 6A.12 ENEL 7 417 28.2
9 Alto Flumendosa lll salto 6 Sud Oridentale 6A.13 ENEL 7 169 9.6
10 Uvini 7 Flum. Camp. Cix.  7A.l1 ENAS 30 50 17.5
11 San Lorenzo 7 Flum. Camp. Cix. 7A.12 ENAS 1.1 117 1.1
12 Settimo San Pietro 7 Flum. Camp. Cix. 7A.13 ENAS 1.8 75 1.2
13 Santu Miali 7 Flum. Camp. Cix.  7B.I11 ENAS 54 112 27.5
14 Sarroch 7 Flum. Camp. Cix. 7E.11 ENAS 0.5 55 0.2

Tabla 3: Informacion de las centrales hidroeléctricas del sistema TFC.
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Figura 3: Ubicacion de las centrales hidroeléctricas del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).

SISTEMAS DE BOMBEO:

Nombre Sistema hidrico Cadigo Gestor Qmax Coste

ENAS (m3/seg)  (€/m3)

1 Cixerri-Sulcis 1 Sulcis 1A.P1 ENAS 0.8 0.0700
2 Paringianu 1 Sulcis 1B.P1 ENAS 0.45 0.0125
3 Flumentepido 1 Sulcis 1B.P2 ENAS 1 0.0112
4 Benzone 2 Tirso 2A.P1 ENEL 4 0.1100
5 Cucchinadorza 2 Tirso 2A.P2 ENAS 0.07 0.0073
6 Marrubiu 2 Tirso 2C.P2 ENAS 3 0.1075
7 Sardara 2 Tirso 2C.P3 ENAS 2 0.0981
8 Fluminimannu di 2 Tirso 2C.P4 CdB Orist. 1.5 0.0413

Pabillonis
9 Villanovatulo 7 Flum. Camp. Cix. 7A.P1 ENAS 0.255 0.0056
10 Emergenza Donori 7 Flum. Camp. Cix. 7A.P5 ENAS 0.8 0.0075
11 Basso Flumendosa 7 Flum. Camp. Cix. 7A.P6 ENAS 5 0.3750
12 ONC 7 Flum. Camp. Cix. 7B.P1 ENAS 2.04 0.0300
13 Zeppara 7 Flum. Camp. Cix. 7B.P2 CdB 1 0.0093
Sard.Mer.
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14 Principale 7 Flum. Camp. Cix. 7B.P3 ENAS 6 0.1125
Simbirizzi

15 Integrativo 7 Flum. Camp. Cix. 7B.P4 ENAS 1.2 0.0275
Simbirizzi

16 Leni 7 Flum. Camp. Cix. 7C.P1 Abbanoa 0.17 0.0188

17 S'Aidroxia 7 Flum. Camp. Cix. 7D.P1 ENAS 0.4 0.0091

18 Murtas 7 Flum. Camp. Cix. 7D.P3 ENAS 0.6 0.0137

19 Is Serras 7 Flum. Camp. Cix. 7D.P4 CdB Cixerri 0.3 0.0074

20 Cixerri 7 Flum. Camp. Cix. 7E.P1 ENAS 0.0450

21 Macchiareddu per 7 Flum. Camp. Cix. 7E.P3 ENAS 0.0330
Sud-Est

22 Monti Nieddu 7 Flum. Camp. Cix. 7E.P6 ENAS 0.64 0.0132

23 Piazzale Saras 7 Flum. Camp. Cix. 7E.P7 Abbanoa 0.2 0.0127

Tabla 4: Informacidn de los sistemas de bombeo del sistema TFC.

Figura 4: Ubicacion de los sistemas de bombeos del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).
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Al.2.- Aportaciones

A continuacién se muestran las graficas con las aportaciones anuales para las diferentes areas

del sistema.
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Grdfico 5: Aportaciones en la zona Flumendosa-Campidano (parte 2).
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Grdfico 7: Aportaciones en la zona de Cixerri.
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A1.3.- Usuarios del agua

A continuacién se muestra la informacion de los distintos tipos de usuario (civil (urbano),
industrial y agrario) y las figuras con la ubicacién espacial de los centros de demanda que
pertenecen al sistema hidrico.

USUARIOS CIVILES:

‘Num.  Sistemahidrico =~ Gestor  Centrodedemanda Cédigo Demanda
(hm3/afio)

1 1 Sulcis Abbanoa Sulcis SUL-C 9

2 2 Tirso Abbanoa Gusana (Janna 'é Ferru) GUS-C 9

3 2 Tirso Abbanoa Torrei TRR-C 1.4
4 6 Sud Orientale Abbanoa Ogliastra OGL-C 2.1
5 7 Sud Orientale Abbanoa Villagrande VLG-C 1.2
6 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Santu Miali (Sanluri) SML-C 2.9
7 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Marina Arbus ARB-C 0.2
8 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Sarcidano SAR-C 8.5

8
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9 8 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Nurri-Orroli ORR-C 2
10 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Donori DON-C 18.5
11 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Cagliari San Michele SMC-C 23
12 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Cagliari Settimo San Pietro SSP-C 41.4
13 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Gerrei GER-C 0.7
14 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Sarroch SRH-C 3
15 7 Flum. Camp. Cix. Abbanoa Villacidro VIL-C 4.4

Tabla 5: Informacion de los usuarios civiles del sistema TFC.

Figura 5: Ubicacion de las demandas civiles del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).

USUARIOS INDUSTRIALES:
Num. Sistema hidrico

1 7 Flum. Camp. Cix. ~ CIP Ogliastra Tortoli OGL-I 0.04
2 7 Flum. Camp. Cix. ~ CACIP Macchiareddu MAC-I 11.6
3 8 Flum. Camp. Cix. ~ CACIP Sarroch SRH-I 5.3
4 7 Flum. Camp. Cix.  CIP Medio Campidano  Villacidro VIL-I 0.2
5 7 Flum. Camp. Cix.  CIP Sulcis Iglesiente Portovesme SUL-I 2.2
6 Taloro CIP Sardegna Centrale  Ottana OTT-l 5.0

Tabla 6: Informacion de los usuarios industriales del sistema TFC.
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Figura 6: Ubicacion de las demandas industriales del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).

USUARIOS AGRARIOS:

Num.

Sistema hidrico

Gestor

Distrito agrario

Cédigo

Demanda
(hm3/afio)

Demanda
del

Consorcio
(hm3/afio)

1 1 Sulcis CdB Basso Sulcis Sulcis SUL-A 6.1 6.1
2 2 Tirso CdB Sardegna Centrale Media Valle del MVT-A 9.0 9.0
Tirso
3 2 Tirso CdB Oristanese Destra Tirso DXT-A 43.0 118.0
4 3 Tirso CdB Oristanese Sinistra Tirso SXT-A 75.0
5 7 Flum. Camp. Cix. CdB Ogliastra Ogliastra OGL-A 11.9 11.9
6 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale Zeppara ZPP-A 1.4 78.4
7 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale  Sardara - Sanluri ~ SRU-A 7.1
8 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale  San Gavino - GAV-A 2.6
Pabillonis -
Gonnosfanadiga
9 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale  Sinistra Leni - SXP-A 33
Pimpisu
10 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale  Alto Leni LEN-A 9.4
11 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale = Destra Leni DXL-A 3.2
12 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale Sammassi A B SAM-A 1.1
13 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale Trexenta - TUS-A 10.9
Senorbi N -
Senorbi S -
Ussana
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Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos

evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

14 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale  Furtei - Villamar ~ FUR-A 3.0
- Serrenti
15 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale  Nuraminis - NUR-A 20.6
Villasor -
Serramanna N E
- Decimo -
Sammassi C
16 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale  San Sperate - ELM-A 9.9
Monastir -
Elmas - Sestu
17 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale Uta UTA-A 0.5
18 7 Flum. Camp. Cix. CdB Sardegna Meridionale Quartu - QRT-A 5.4
Selargius
19 7 Flum. Camp. Cix.  CdB Cixerri San Giovanni GIO-A 0.1 8.5
20 7 Flum. Camp. Cix.  CdB Cixerri Iglesias IGL-A 6.4
21 7 Flum. Camp. Cix.  CdB Cixerri Siliqua SIL-A 2.0
22 7 Flum. Camp. Cix. ENAS Opera ONC-A 3.2 3.7
Nazionale
Combattenti
23 7 Flum. Camp. Cix. ENAS Isili ISI-A 0.5

Tabla 7: Informacion de los usuarios agrarios del sistema TFC.

Figura 7: Ubicacion de las demandas agrarias del sistema TFC (Fuente: RAS, 2013).
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_ Anejo 1: Informacidn del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano

A1.4 .- Caudales Ecoldgicos
En la siguiente tabla se muestran los valores de los caudales ecoldgicos para los dos
procedimientos empleados en este estudio.

Embalse 60 hm?3 repartidos en funcién 5% de la escorrentia media
de la superficie de la anual distribuido en 6

correspondiente al embalsey  meses (abr-sept) (hm3/afio)
distribuido en 6 meses (abr-
sept) (hm3/afio)

Bau Pressiu 0.259 0.148
Monti Pranu 3.686 1.595
Torrei 0.093 0.120
Cantoniera 14.695 7.415
Pranu Antoni 7.768 4.806
Santa Vittoria 1.770 0.846
S Lucia 0.444 0.491
Flumineddu 2.277 2.311
Nuraghe Arrubiu 1.816 1.551
Monte Su Rei 1.598 0.787
Is Barrocus 0.853 0.614
Sa Forada 0.020 0.004
Simbirizzi 0.076 0.015
Leni 0.684 0.688
Monteponi 0.088 0.046
Punta Gennarta 0.307 0.207
Medau Zirimilis 0.264 0.109
Genna Is Abis 3.379 1.645

TOTAL 40.076 23.395

Tabla 8: Series de caudales ecoldgicos para el sistema TFC.
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Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos

evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Anejo 2: Eco de datos de SIMGES para el sistema Tirso-
Flumendosa-Campidano

*TRC

B

Fechay hora: 12/9/2012 12:18:53

NO. DE ANOS: 53 ANO INICIAL: 1922

ECO DE DATOS: 1  ESCRITURA RESUMIDA: 1(0) SALIDA GRAFICOS: O SALIDA BALANCES: 1  SALIDAF. OBJ.: 0(0)

AR AR AR KA KKK KK KK KK KKK K oK o KK o K o KK oK K K oK oK KK oK o K oK K oK o KK K K

*TFC

AR AR AR KA KKK KK KK KK KK KoK K oK oK o K o KK oK K K oK oK KK oK o K oK K o oK oK K K K

Fechay hora 12/9/2012 12:18:53

NO. DE ANOS: 53 ARNO INICIAL: 1922
HIPOTESIS:  Escenario

N.NUDOS SISTEMA FISICO: 101

N. DE EMBALSES: 23
N.TRAMOS RIO TIPO 1: 119
N.TRAMOS RIO TIPO 2: 0
N.TRAMOS RIO TIPO 3: 0
N.CONDUCCIONES TIPO 4: 0
N.CONDUCCIONES TIPO 5: 0

N.APORTACIONES INTERMEDIAS: 43
N.DEMANDAS CONSUNTIVAS: 44
N.DEMANDAS NO CONSUNTIVAS: 13
N.RECARGAS ARTIFICIALES: 0

N.ACUIFEROS: 0
N.BOMBEOS ADICIONALES: 0
N.RETORNOS: 0

N.GRUPOS ISOPRIORITARIOS 6
N.INDICADORES DE RESTRICCION: 8

B P T T

EMBALSES

ok KKK KR KR K KR KRR K

* 1-0lai(14.7 Mmc)

NUDO 1 NUDO VERTIDOS 1
NUMERO PRIORIDAD 0
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 7.35

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700
VOL.OBJET. 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700
VOL.MINIMO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  942.760 943.333 944.050 944.971 946.200 947.920 950.500 954.800 963.400 989.200
SUPERF(Ha) 22.521 24.322 26.505 29.219 32.699 37.354 43.963 54.237 72.919 120.946
VOLUM(Hm3) 1.470 1.633 1.837 2.100 2450 2940 3.675 4.900 7.350 14.700

* 2 - Govossai (2.2 Mmc)

NUDO 2 NUDO VERTIDOS 2
NUMERO PRIORIDAD 0
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 1.10

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200
VOL.OBJET. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VOL.MINIMO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m) 921.312 921.680 922.140 922.731 923.520 924.624 926.280 929.040 934.560 951.120
SUPERF(Ha) 5.274 5.664 6.134 6.714 7.453 8.432 9.807 11.916 15.680 25.069
VOLUM(Hm3) 0.220 0.244 0.275 0.314 0.367 0.440 0.550 0.733 1.100 2.200

* 3-Gusana (58.9 Mmc)

NUDO 3 NUDO VERTIDOS 3
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 55.00

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 58.900 58.900 58.900 58.900 58.900 58.900 58.900 58.900 58.900 58.900 58.900 58.900
VOL.OBJET. 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
VOL.MINIMO 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN
COTA(m)  650.150 651.055 652.188 653.643 655.583 658.300 662.375 669.167 682.750 723.500
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Anejo 2: Eco de datos de SIMGES para el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano

SUPERF(Ha) 49.560 53.337 57.900 63.548 70.756 80.344 93.864 114.704 152.165 246.679
VOLUM(Hm3) 5.890 6.544 7.363 8.414 9.817 11.780 14.725 19.633 29.450 58.900

* 4 - Cucchinadorza (16.99 Mmc)
NUDO 4 NUDO VERTIDOS 4
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 16.99

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 16.990 16.990 16.990 16.990 16.990 16.990 16.990 16.990 16.990 16.990 16.990 16.990
VOL.OBJET. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
VOL.MINIMO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  352.550 353.056 353.688 354.500 355.583 357.100 359.375 363.167 370.750 393.500
SUPERF(Ha) 27.153 28.971 31.148 33.813 37.176 41.587 47.704 56.937 73.062 111.899
VOLUM(Hm3) 1.699 1.888 2.124 2.427 2.832 3.398 4.247 5.663 8.495 16.990

* 5 -Torrei (0.94 Mmc)

NUDO 5 NUDO VERTIDOS 5
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 0.47

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940
VOL.OBJET. 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940 0.940
VOL.MINIMO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m) 870.300 870.778 871.375 872.143 873.167 874.600 876.750 880.333 887.500 909.000
SUPERF(Ha) 1.673 1.807 1.969 2.171 2429 2775 3.266 4.029 5.417 8.985
VOLUM(Hm3) 0.094 0.104 0.117 0.134 0.157 0.188 0.235 0.313 0.470 0.940

* 6-Benzone (1.11 Mmc)

NUDO 6 NUDO VERTIDOS 6
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 111

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110 1.110
VOL.OBJET. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VOL.MINIMO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m) 152.880 153.089 153.350 153.686 154.133 154.760 155.700 157.267 160.400 169.800
SUPERF(Ha) 4.818 5.185 5.629 6.178 6.879 7.811 9.126 11.152 14.794 23.983
VOLUM(Hm3) 0.111 0.123 0.139 0.159 0.185 0.222 0.278 0.370 0.555 1.110

* 7 - Cantoniera (450 Mmc)
NUDO 7 NUDO VERTIDOS 7
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 225.00

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000 450.000
VOL.OBJET. 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200
VOL.MINIMO 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200
EVAP.(mm) 117.300 93.500 64.600 56.100 64.600 96.900 112.200 175.100 209.100 280.500 258.400 176.800

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  125.325 126.361 127.656 129.321 131.542 134.650 139.312 147.083 162.625 209.250
SUPERF(Ha) 400.441 430.954 467.826 513.458 571.698 649.167 758.407 926.797 1229.477 1993.142
VOLUM(Hm3) 45.000 50.000 56.250 64.286 75.000 90.000 112.500 150.000 225.000 450.000

* 8- Pranu Antoni (9 Mmc)
NUDO 8  NUDO VERTIDOS 8
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 9.00

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
VOL.OBJET. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VOL.MINIMO  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
EVAP.(mm) 117.300 93.500 64.600 56.100 64.600 96.900 112.200 175.100 209.100 280.500 258.400 176.800

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN
COTA(m)  47.080 47.311 47.600 47.971 48.467 49.160 50.200 51.933 55.400 65.800

SUPERF(Ha) 29.717 31.600 33.846 36.586 40.027 44.515 50.700 59.958 75.947 113.766
VOLUM(Hm3) 0.900 1.000 1.125 1.286 1.500 1.800 2.250 3.000 4.500 9.000

* 9 - Santa Vittoria (1.23 Mmc)
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evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

NUDO 9  NUDO VERTIDOS 9
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS ~ 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 1.23

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLMAXIMO 1.230 1.230 1.230 1.230 1.230 1.230 1.230 1.230 1.230 1.230 1.230 1.230
VOL.OBJET. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VOL.MINIMO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
EVAP.(mm) 117.300 93.500 64.600 56.100 64.600 96.900 112.200 175.100 209.100 280.500 258.400 176.800

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  18.255 18.394 18.569 18.793 19.092 19.510 20.138 21.183 23.275 29.550
SUPERF(Ha) 9.313 9.903 10.607 11.466 12.544 13.951 15.889 18.791 23.801 35.653
VOLUM(Hm3) 0.123 0.137 0.154 0.176 0.205 0.246 0.308 0.410 0.615 1.230

*10 - Leni (19.5 Mmc)

*11

*

-

NUDO 22 NUDO VERTIDOS 22
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS  1000.00
VOLUMEN INICIAL: 9.75

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500 19.500
VOL.OBJET. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
VOL.MINIMO 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  248.403 249.003 249.754 250.719 252.005 253.806 256.508 261.010 270.015 297.030
SUPERF(Ha) 28.812 30.693 32.940 35.688 39.146 43.671 49.928 59.334 75676 114.704
VOLUM(Hm3) 1.950 2.167 2.438 2.786 3.250 3.900 4.875 6.500 9.750 19.500

- Is Barrocus (12.25 Mmc)
NUDO 25 NUDO VERTIDOS 25
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 10.00

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250
VOL.OBJET. 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250 12.250
VOL.MINIMO 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280 0.280
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m) 416.500 416.889 417.375 418.000 418.833 420.000 421.750 424.667 430.500 448.000
SUPERF(Ha) 28.097 29.978 32.230 34.988 38.467 43.032 49.362 58.915 75.600 115.786
VOLUM(Hm3) 1.225 1.361 1.531 1.750 2.042 2450 3.062 4.083 6.125 12.250

- Sa Forada (1.13 Mmc)
NUDO 26 NUDO VERTIDOS 26
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 1.13

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130
VOL.OBJET. 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130 1.130
VOL.MINIMO 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  192.700 193.000 193.375 193.857 194.500 195.400 196.750 199.000 203.500 217.000
SUPERF(Ha) 8.780 9.336 10.000 10.809 11.826 13.152 14.979 17.714 22.438 33.612
VOLUM(Hm3) 0.113 0.126 0.141 0.161 0.188 0.226 0.282 0.377 0.565 1.130

* 13 - MonteSuRei (323 Mmc)

NUDO 28  NUDO VERTIDOS 28
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS  1000.00
VOLUMEN INICIAL: 161.50

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 323.000 323.000 323.000 323.000 323.000 323.000 323.000 323.000 323.000 323.000 323.000 323.000
VOL.OBJET. 215.800 216.200 225.600 240.700 256.300 269.800 272.900 269.700 261.000 246.200 230.200 219.500
VOL.MINIMO 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700 14.700
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  258.000 268.444 269.750 271.429 273.667 276.800 281.500 289.333 305.000 352.000
SUPERF(Ha) 234.329 252.637 274.802 302.292 337.463 384.381 450.771 553.557 739.420 1212.905
VOLUM(Hm3) 15.000 35.889 40.375 46.143 53.833 64.600 80.750 107.667 161.500 323.000

* 14 - Nuraghe Arrubiu (300 Mmc)

NUDO 29  NUDO VERTIDOS 29

NUMERO PRIORIDAD 1

COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS ~ 1000.00

VOLUMEN INICIAL: 150.00
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OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000
VOL.OBJET. 215.800 216.200 225.600 240.700 256.300 269.800 272.900 269.700 261.000 246.200 230.200 219.500
VOL.MINIMO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m) 278.200 279.444 281.000 283.000 285.667 289.400 295.000 304.333 323.000 379.000
SUPERF(Ha) 154.860 166.959 181.607 199.774 223.018 254.024 297.899 365.826 488.657 801.567
VOLUM(Hm3) 26.300 29.222 32.875 37.571 43.833 52.600 65.750 87.667 131.500 263.000

* 15 - Bau Muggeris (58.37 Mmc)
NUDO 31 NUDO VERTIDOS 31
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 50.00

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370
VOL.OBJET. 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370 58.370
VOL.MINIMO 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m) 805.870 806.522 807.338 808.386 809.783 811.740 814.675 819.567 829.350 858.700
SUPERF(Ha) 74.450 79.560 85.688 93.208 102.714 115.216 132.607 158.957 205.219 317.589
VOLUM(Hm3) 5.837 6.486 7.296 8.339 9.728 11.674 14.592 19.457 29.185 58.370

* 16 - SaTeulaSantalucia (3.1 Mmc)
NUDO 35 NUDO VERTIDOS 35
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 3.10

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100
VOL.OBJET. 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
VOL.MINIMO 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
EVAP.(mm) 138.000 110.000 76.000 66.000 76.000 114.000 132.000 206.000 246.000 330.000 304.000 208.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  62.850 63.167 63.563 64.071 64.750 65.700 67.125 69.500 74.250 88.500
SUPERF(Ha) 8.960 9.623 10.421 11.407 12.662 14.326 16.662 20.244 26.639 42.591
VOLUM(Hm3) 0.310 0.344 0.387 0.443 0.517 0.620 0.775 1.033 1.550 3.100

* 17 - Flumeniddu (1.42 Mmc)
NUDO 37 NUDO VERTIDOS 37
NUMERO PRIORIDAD 0
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 0.71

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420
VOL.OBJET. 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420 1420 1.420 1.420 1.420
VOL.MINIMO 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  280.030 280.478 281.038 281.757 282.717 284.060 286.075 289.433 296.150 316.300
SUPERF(Ha) 3.844 4.095 4.395 4.761 5.223 5.827 6.661 7.916 10.097 15.304
VOLUM(Hm3) 0.142 0.158 0.177 0.203 0.237 0.284 0.355 0.473 0.710 1.420

* 18 - Genna Is Abis (24 Mmc)

NUDO 39  NUDO VERTIDOS 39
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 24.00

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000
VOL.OBJET. 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
VOL.MINIMO 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
EVAP.(mm) 138.000 110.000 76.000 66.000 76.000 114.000 132.000 206.000 246.000 330.000 304.000 208.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  42.400 42.667 43.000 43.429 44.000 44.800 46.000 48.000 52.000 64.000
SUPERF(Ha) 88.895 95.246 102.885 112.289 124.219 139.975 162.004 195.597 255.095 401.676
VOLUM(Hm3) 2.400 2.667 3.000 3.429 4.000 4.800 6.000 8.000 12.000 24.000

*19 - Punta Gennarta (12.7 Mmc)
NUDO 45 NUDO VERTIDOS 45
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS ~ 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 6.35

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700
VOL.OBJET. 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700 12.700
VOL.MINIMO 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000
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TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  260.700 261.333 262.125 263.143 264.500 266.400 269.250 274.000 283.500 312.000
SUPERF(Ha) 15.441 16.602 18.004 19.736 21.944 24.877 29.005 35.353 46.728 75.282
VOLUM(Hm3) 1.270 1.411 1587 1.814 2117 2540 3.175 4.233 6.350 12.700

* 20 - Medau Zirimilis (16.7 Mmc)
NUDO 46 NUDO VERTIDOS 46
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 8.35

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700
VOL.OBJET. 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700 16.700
VOL.MINIMO 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
EVAP.(mm) 117.300 93.500 64.600 56.100 64.600 96.900 112.200 175.100 209.100 280.500 258.400 176.800

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  145.200 145.778 146.500 147.429 148.667 150.400 153.000 157.333 166.000 192.000
SUPERF(Ha) 13.190 14.209 15.441 16.967 18.918 21.517 25.188 30.860 41.088 67.027
VOLUM(Hm3) 0.670 0.744 0.837 0.957 1.117 1340 1.675 2.233 3.350 6.700

* 21 - Bau Pressiu (8.25 Mmc)

NUDO 47 NUDO VERTIDOS 47
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 4.12

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250
VOL.OBJET. 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250 8.250
VOL.MINIMO 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
EVAP.(mm) 103.500 82.500 57.000 49.500 57.000 85.500 99.000 154.500 184.500 247.500 228.000 156.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  254.290 254.878 255.613 256.557 257.817 259.580 262.225 266.633 275.450 301.900
SUPERF(Ha) 11.500 12.351 13.376 14.641 16.252 18.387 21.385 25.984 34.191 54.665
VOLUM(Hm3) 0.825 0.917 1.031 1.179 1375 1.650 2.062 2750 4.125 8.250

* 22 - Monte Pranu (49.3 Mmc)
NUDO 48 NUDO VERTIDOS 48
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS 1000.00
VOLUMEN INICIAL: 24.65

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOL.MAXIMO 49.300 49.300 49.300 49.300 49.300 49.300 49.300 49.300 49.300 49.300 49.300 49.300
VOL.OBJET. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VOL.MINIMO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
EVAP.(mm) 117.300 93.500 64.600 56.100 64.600 96.900 112.200 175.100 209.100 280.500 258.400 176.800

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  49.750 50.111 50.563 51.143 51.917 53.000 54.625 57.333 62.750 79.000
SUPERF(Ha) 131.927 141.353 152.689 166.645 184.350 207.734 240.427 290.281 378.580 596.119
VOLUM(Hm3) 4.930 5.478 6.162 7.043 8.217 9.860 12.325 16.433 24.650 49.300

* 23 - Simbirizzi (30.3 Mmc)

NUDO 67  NUDO VERTIDOS 67
NUMERO PRIORIDAD 1
COEF. FORMULA INFILTRACION: A= 0.0000E+00 B= 0.0000E+00 C= 0.1000E+01
MAX. SUELTAS CONTROLADAS  1000.00
VOLUMEN INICIAL: 15.00

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOL.MAXIMO 30.300 30.300 30.300 30.300 30.300 30.300 30.300 30.300 30.300 30.300 30.300 30.300
VOL.OBJET. 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
VOL.MINIMO 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
EVAP.(mm) 138.000 110.000 76.000 66.000 76.000 114.000 132.000 206.000 246.000 330.000 304.000 208.000

TABLA COTA-SUPERFICIE-VOLUMEN

COTA(m)  31.256 31.396 31.570 31.794 32.093 32.512 33.140 34.187 36.280 42.560
SUPERF(Ha) 129.722 134.950 141.044 148.287 157.111 168.229 182.912 203.748 237.208 307.620
VOLUM(Hm3) 3.030 3.367 3.787 4.329 5.050 6.060 7.575 10.100 15.150 30.300
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CONDUCCIONES
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TIPO: 1

* 1-TrattoFiumel
NUDOINIC. 1 NUDOFINAL 3 |.COSTE: 0 COSTE: 850.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000

* 2 - TrattoFiume2
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Anejo 2: Eco de datos de SIMGES para el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano

NUDOINIC. 2 NUDOFINAL 3 |.COSTE: 0 COSTE: 850.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000

* 3-TrattoFiume4
NUDOINIC. 3 NUDOFINAL 4 |[|.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 4 - TrattoFiume5
NUDOINIC. 5 NUDOFINAL 4 |.COSTE: O COSTE: *****
PRIORIDAD:-330 UMBRAL DEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 5- TrattoFiume6
NUDOINIC. 4 NUDO FINAL 6 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 6 - TrattoFiume?7
NUDOINIC. 6 NUDOFINAL 85 |.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 7-2A.PO (Rilancio Gusana)
NUDOINIC. 4 NUDO FINAL 3 I.COSTE: 1 COSTE: 0.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 0.00
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2,592 2.592 2.592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592

* 8- TrattoFiume9
NUDOINIC. 7 NUDO FINAL 8 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.450 2.450 2.450 2.450 2.450 2.450
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 9 - TrattoFiume10
NUDO INIC. 8 NUDO FINAL 9 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.295 1.295 1.295 1.295 1.295 1.295
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*10 - Guidal
NUDOINIC. 9 NUDOFINAL 10 |[I.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000

*11 - 2C.P1 (Nuraghe Pranu Antoni)
NUDO INIC. 8 NUDO FINAL 7 1.COSTE: 1 COSTE: 0.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 0.00
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960

*12 - Guida2
NUDOINIC. 10 NUDOFINAL 11 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000

*13 - Guida4
NUDOINIC. 12 NUDOFINAL 11 |.COSTE: 2 COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

* 14 - 2C.P2 (Marrubiu)
NUDOINIC. 11 NUDOFINAL 12 |.COSTE: 2 COSTE: 500.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 74.65
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 7.776 17.776 7.776 7.776
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* 15 - Guida6
NUDOINIC. 13 NUDOFINAL 14 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 16 - Guida7
NUDOINIC. 14 NUDOFINAL 15 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*17 - Guida8
NUDOINIC. 13 NUDOFINAL 16 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 18 - Guida9
NUDOINIC. 17 NUDOFINAL 16 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*19 - Guida10
NUDOINIC. 17 NUDOFINAL 12 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

*20- 2C.P3 (Sardara)
NUDOINIC. 12 NUDOFINAL 13 [I.COSTE: 2 COSTE: 750.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 49.77
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 5.184 5.184 5.184 5.184 5184 5.184 5184 5184 5184 5184 5184 5.184

*21-7B.P2 (Zeppara)
NUDOINIC. 19 NUDOFINAL 18 |[I.COSTE: 2 COSTE: 100.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 24.88
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2,592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592

*22- Guidal3
NUDOINIC. 20 NUDOFINAL 19 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000

* 23 - Exit_SantaVittoria
NUDOINIC. 9 NUDOFINAL 0 |I.COSTE: O COSTE: *****
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.296 0.296 0.296 0.296 0.296 0.296
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*24-7C.P1 (Leni)
NUDOINIC. 22 NUDOFINAL 21 1.COSTE: 0 COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 25 - Guida15
NUDOINIC. 23 NUDOFINAL 20 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000

* 26 - Guidal6
NUDOINIC. 24 NUDOFINAL 23 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000

*27 - Guidal7
NUDO INIC. 68 NUDOFINAL 24 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000
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* 28 - TrattoFiume12
NUDOINIC. 25 NUDOFINAL 78 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*29 - Guidal9
NUDOINIC. 26 NUDOFINAL 17 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

*30 - Guida20
NUDOINIC. 15 NUDOFINAL 26 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 80.000 80.000 80.000 80.000 80.000 80.000 80.000 10000.000 10000.000

* 31- Guida20
NUDO INIC. 27 NUDOFINAL 26 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 80.000 80.000 80.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 80.000 10000.000 10000.000 80.000

*32- Guida22
NUDOINIC. 29 NUDOFINAL 28 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 60.000

*33-7A.P1 (Villanovatulo)
NUDOINIC. 71 NUDOFINAL 30 |[I.COSTE: 0 COSTE: 100.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661

* 34 - TrattoFiume15
NUDOINIC. 32 NUDOFINAL 79 |.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 35 - TrattoFiume16
NUDOINIC. 69 NUDOFINAL 32 [.COSTE: 2 COSTE: *¥***
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 36 - TrattoFiume17
NUDOINIC. 70 NUDOFINAL 32 |.COSTE: 2 COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 37 - TrattoFiume18
NUDOINIC. 31 NUDOFINAL 32 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
Indicador de alarma-restriccié 1  Actua sobre:MAXIMO MENSUAL
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 38 - Traverse_BauMela
NUDOINIC. 69 NUDOFINAL 70 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000

* 39 - Traverse_BauMandara
NUDOINIC. 70 NUDOFINAL 31 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000 65.000

* 40 - Guida25
NUDOINIC. 35 NUDOFINAL 36 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 41 - Exit_SaTeula
NUDOINIC. 35 NUDOFINAL O I.COSTE: O COSTE: *****
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PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074
CAUD.MAX. 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000

* 42 - Guida26
NUDO INIC. 37 NUDOFINAL 29 |I.COSTE: 2 COSTE: 100.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000

* 43 - TrattoFiume23
NUDO INIC. 28 NUDOFINAL 72 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 44 - TrattoFiume24
NUDOINIC. 29 NUDOFINAL 72 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303 0.303
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 45 - TrattoFiume25
NUDOINIC. 37 NUDOFINAL 72 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.380 0.380 0.380 0.380 0.380 0.380
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 46 - 7A.P6 (Basso Flumendosa)
NUDOINIC. 72 NUDOFINAL 28 |.COSTE: 2 COSTE: *****
VOLUMEN MAX. ANUAL: 124.42
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 12960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960

* 47 - Guida28
NUDOINIC. 23 NUDOFINAL 38 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000

* 48 - Guida30
NUDOINIC. 38 NUDOFINAL 39 |.COSTE: 0 COSTE: 100.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000

* 49 - Traverse_SanGiovanni
NUDO INIC. 44 NUDOFINAL 43 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592

*50 - Guida33
NUDOINIC. 45 NUDOFINAL 42 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

*51 - Guida34
NUDO INIC. 42 NUDOFINAL 41 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

* 52 - Guida39
NUDOINIC. 46 NUDOFINAL 40 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

* 53 - Guida40
NUDOINIC. 41 NUDOFINAL 40 I.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

* 54 - Guida94
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NUDOINIC. 40 NUDOFINAL 39 |I.COSTE: 1 COSTE: *¥***

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

*55 - 7D.P3 (Murtas)
NUDO INIC. 43 NUDOFINAL 42 |.COSTE: 1 COSTE: 600.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 14.93
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 1555 1.555 1.555 1.555 1.555 1.555 1.555 1.555 1.555 1.555 1.555 1.555

* 56 - 7D.P1 (S'Aidroxia)
NUDO INIC. 42 NUDOFINAL 45 |.COSTE: 1 COSTE: 100.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 9.95
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037 1.037

*57-7D.P4 (Is Serras)
NUDOINIC. 40 NUDOFINAL 42 |.COSTE: 1 COSTE: 100.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 58 - 1A.P1 (Cixerri-Sulcis)
NUDOINIC. 39 NUDOFINAL 47 |I.COSTE: 0 COSTE: 750.0
Indicador de alarma-restriccié 5 Actua sobre:MAXIMO MENSUAL
VOLUMEN MAX. ANUAL: 19.91
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2.074 2.074 2.074 2.074 2.074 2.074 2.074 2074 2074 2074 2074 2074

* 59 - TrattoFiume28
NUDO INIC. 47 NUDOFINAL 48 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 60 - Guidad2
NUDO INIC. 48 NUDOFINAL 49 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

* 61 - 1B.P1 (Paringianu)
NUDOINIC. 49 NUDOFINAL 50 I.COSTE: 2 COSTE: 100.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 11.20
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166 1.166

* 62 - 7E.P1 (Cixerri)
NUDOINIC. 39 NUDOFINAL 51 I.COSTE: 2 COSTE: 100.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 99.53
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368

* 63 - Guidad6
NUDOINIC. 51 NUDOFINAL 52 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

* 64 - Guida48
NUDOINIC. 52 NUDOFINAL 53 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

* 65 - 7E.P7 (Piazzale Saras)
NUDO INIC. 53 NUDOFINAL 54 |[I.COSTE: 1 COSTE: 850.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 4.98
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 0.518 0.518 0.518 0.518 0.518 0518 0.518 0.518 0.518 0.518 0.518 0.518

* 66 - Exit_MontePranu
NUDOINIC. 48 NUDOFINAL 0 |.COSTE: 0 COSTE: ****x
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
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CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.614 0.614 0.614 0.614 0.614 0.614
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 67 - Guida52
NUDO INIC. 68 NUDOFINAL 55 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000

* 68 - Guida54
NUDOINIC. 55 NUDOFINAL 57 |.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000

* 69 - Guida57
NUDOINIC. 56 NUDOFINAL 57 |.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

*70 - Guida59
NUDOINIC. 57 NUDOFINAL 52 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

* 71 - 7E.P3 (Macchiareddu per Sud-Es
NUDOINIC. 52 NUDOFINAL 57 [.COSTE: 1 COSTE: *****
VOLUMEN MAX. ANUAL: 99.53
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368

* 72 - Guida60
NUDOINIC. 57 NUDOFINAL 58 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

*73 - Guida61
NUDOINIC. 58 NUDOFINAL 53 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

* 74 - Guida62
NUDOINIC. 27 NUDOFINAL 59 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000

*75 - Guida63
NUDOINIC. 59 NUDOFINAL 60 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000

* 76 - Guida64
NUDOINIC. 60 NUDOFINAL 56 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

*77 - Guida65
NUDOINIC. 60 NUDOFINAL 61 |I.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000

* 78 - Guida66
NUDOINIC. 56 NUDOFINAL 61 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

*79 - Guida67
NUDOINIC. 61 NUDOFINAL 62 |.COSTE: 0 COSTE: 100.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
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* 80 - Guida69
NUDO INIC. 57 NUDOFINAL 63 |I.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000

*81- Guida71
NUDOINIC. 63 NUDOFINAL 65 |.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000

* 82 - Guida72
NUDOINIC. 65 NUDOFINAL 66 I.COSTE: 0 COSTE: 750.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000

* 83 - Guida73
NUDO INIC. 65 NUDOFINAL 67 |I.COSTE: 1 COSTE: 740.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000

* 84 - Guida74
NUDOINIC. 67 NUDOFINAL 66 |.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000

* 85 - 7A.P5 (Emergenza Donori)
NUDOINIC. 61 NUDOFINAL 59 |[I.COSTE: 2 COSTE: 850.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 86 - Traverse_RioMogoro
NUDOINIC. 73 NUDOFINAL 11 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2,592 2592 2.592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592

* 87 - Exit_RioMogoro
NUDOINIC. 73 NUDOFINAL 0 |.COSTE: 0 COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 88 - Traverse_Pabillonis
NUDOINIC. 74 NUDOFINAL 75 |I.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592

* 89 - 2C.P4 (Fluminimannu di Pabillo
NUDOINIC. 75 NUDOFINAL 12 |.COSTE: 2 COSTE: 500.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 37.32
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 3.883 3.833 3.888 3.888 3.888 3.888 3.888 3.888 3.833 3.838 3.838 3.838

* 90 - Exit_Paballonis
NUDOINIC. 74 NUDOFINAL O I.COSTE: 0 COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*91 - 1B.P2 (Flumentepido)
NUDOINIC. 76 NUDOFINAL 50 |[I.COSTE: 0 COSTE: 850.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 24.88
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2,592 2.592 2.592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2.592

* 92 - Exit_Flumentepido
NUDOINIC. 76 NUDOFINAL 0 |.COSTE: 0 COSTE: ****x
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 93 - GuidaTraverse3
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Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

NUDOINIC. 77 NUDOFINAL 22 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000 1000.000

* 94 - Exit_Leni
NUDOINIC. 22 NUDOFINAL O |I.COSTE: O COSTE: *****
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
Indicador de alarma-restriccié 6 Actua sobre:MINIMO MENSUAL
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 95 - Traverse_CasaFiume
NUDOINIC. 78 NUDOFINAL 68 |I.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 93.312 93.312 93.312 93.312 93.312 93.312 93.312 93.312 93.312 93.312 93.312 93.312

* 96 - Exit_CasaFiume
NUDOINIC. 78 NUDOFINAL O I.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 97 - Exit_SaForada
NUDOINIC. 26 NUDOFINAL 0 |.COSTE: 0 COSTE: *****
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

* 98 - Traverse_PonteMaxia
NUDOINIC. 79 NUDOFINAL 71 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700

*99 - TrattoFiume19
NUDOINIC. 79 NUDOFINAL 29 [.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*100 - Traverse_Monastir
NUDOINIC. 80 NUDOFINAL 57 1.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 12960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960 12.960

*101 - Exit_Monastir
NUDOINIC. 80 NUDOFINAL 0 |.COSTE: 0 COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*102 - Exit_Simbrizzi
NUDOINIC. 67 NUDOFINAL 0 1.COSTE: O COSTE: *****
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*103 - Exit_GennalsAbis
NUDOINIC. 39 NUDOFINAL 0 [I.COSTE: O COSTE: *****
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563 0.563
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*104 - Traverse_SantaLucia
NUDOINIC. 81 NUDOFINAL 52 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2,592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2.592

*105 - Exit_Santalucia
NUDOINIC. 81 NUDOFINAL O [I.COSTE: O COSTE: *¥***
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000
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*106 - 7E.P6 (Monti Nieddu)
NUDOINIC. 83 NUDOFINAL 54 1. COSTE: 2 COSTE: *****
VOLUMEN MAX. ANUAL: 15.93
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 1.659 1.659 1659 1659 1.659 1659 1659 1.659 1.659 1.659 1.659 1.659

*107 - Traverse_MonteNieddu
NUDO INIC. 82 NUDOFINAL 83 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 1.244 1.244 1.244 1244 1244 1.244 1244 1244 1244 1244 1244 1244

*108 - Exit_MontiNieddu
NUDOINIC. 82 NUDOFINAL 0 |.COSTE: 0 COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*109 - Exit_Siscarena
NUDOINIC. 72 NUDOFINAL O |I.COSTE: O COSTE: *****
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*110 - Traverse_SaSchinaDeSaStoia
NUDOINIC. 8 NUDOFINAL 46 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 2,592 2.592 2.592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592 2592

*111 - TrattoFiume29
NUDOINIC. 44 NUDOFINAL 39 [|.COSTE: 0 COSTE: *¥***
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*112 - TrattoFiume31
NUDOINIC. 46 NUDOFINAL 39 |.COSTE: O COSTE: *****
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
Indicador de alarma-restriccié 8 Actua sobre:MINIMO MENSUAL
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*113 - TrattoFiume32
NUDOINIC. 84 NUDOFINAL 39 [.COSTE: O COSTE: *¥***
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*114 - TrattoFiume30
NUDOINIC. 45 NUDOFINAL 39 [I.COSTE: O COSTE: *¥***
PRIORIDAD: 4 UMBRALDEF 0.010
Indicador de alarma-restriccié 7  Actua sobre:MINIMO MENSUAL
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*115 - TrattoFiume3
NUDOINIC. 85 NUDOFINAL 7 I.COSTE: 2 COSTE: 850.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*116 - ConduccFicticial
NUDO INIC. 54 NUDOFINAL 86 |I.COSTE: 2 COSTE: 5.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*117 - Guida75
NUDOINIC. 29 NUDOFINAL 71 I.COSTE: 0 COSTE: 100.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000 10000.000

*118 - Guida55
NUDOINIC. 26 NUDOFINAL 56 |.COSTE: 0 COSTE: 0.0
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
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*119 - 2A.P1 (Benzone)
NUDOINIC. 6 NUDOFINAL 87 |I.COSTE: 0 COSTE: 0.0
VOLUMEN MAX. ANUAL: 99.53
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CAUD.MAX. 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368 10.368

KK KKK KKK KKK K K

DEMANDAS CONSUNTIVAS

F KK KKK KK KOk K K

* 1- GUS-C (Gusana) (8.964 Mmc/year
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereGUS-Olai
NUDO 1 DOTANUAL 9.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747
TOMA: 2-PrendereGUS-Govossai
NUDO 2 DOT.ANUAL 9.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747 0.747

* 2 - TRR-C (Torrei) (1.398 Mmc/year
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.154 0.125 0.104 0.095 0.091 0.084 0.092 0.089 0.107 0.142 0.175 0.140
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereTRR-Torrei
NUDO 5 DOT.ANUAL 1.400 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.154 0.125 0.104 0.095 0.091 0.084 0.092 0.089 0.107 0.142 0.175 0.140
TOMA: 2-2A.P2 (Cucchinadorza)
NUDO 3 DOTANUAL 2.200 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. 3
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183 0.183

* 3 - MVT-A (Media Valle del Tirso)
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.369 0.189 0.135 0.144 0.144 0.261 0.558 0.981 1.674 2.232 1.647 0.675
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereMVT-A
NUDO 87 DOT.ANUAL 9.009 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.369 0.189 0.135 0.144 0.144 0.261 0.558 0.981 1.674 2.232 1.647 0.675

* 4 - SXT-A (Sinistra Tirso) (75 Mmc
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 1.875 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 2.025 7.350 12.825 22.350 20.175 8.250
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereSXT-12
NUDO 10 DOT.ANUAL 75.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 1.875 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 2.025 7.350 12.825 22.350 20.175 8.250
TOMA: 2-PrendereSXT-13
NUDO 11 DOT.ANUAL 75.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 1.875 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 2.025 7.350 12.825 22.350 20.175 8.250

* 5-SRU-A (Sardara - Sanluri) (7.1
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0525 0.121 0.071 0.078 0.050 0.114 0.156 0.490 0.973 1.491 1960 1.072
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COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereSRU-20
NUDO 14 DOT.ANUAL 7.200 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.525 0.121 0.071 0.078 0.050 0.114 0.156 0.490 0.973 1.491 1.960 1.072
TOMA: 2-PrendereSRU-22
NUDO 16 DOTANUAL 7.200 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.525 0.121 0.071 0.078 0.050 0.114 0.156 0.490 0.973 1.491 1.960 1.072

* 6 - ZPP-A (Zeppara) (1.402 Mmc/yea
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.090 0.031 0.022 0.015 0.015 0.020 0.028 0.095 0.220 0.325 0.332 0.209
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereZPP-24
NUDO 18 DOT.ANUAL 1.450 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.090 0.031 0.022 0.015 0.015 0.020 0.028 0.095 0.220 0.325 0.332 0.209

* 7 - ARB-C (Marina Arbus) (0.199 Mm
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.014 0.014 0.015 0.010 0.007 0.008 0.012 0.013 0.019 0.028 0.039 0.020
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereARB-25
NUDO 19 DOT.ANUAL 0.200 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.014 0.014 0.015 0.010 0.007 0.008 0.012 0.013 0.019 0.028 0.039 0.020

* 8- GAV-A (San Gav-Pabill-Gonnos.)
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.192 0.065 0.010 0.005 0.005 0.005 0.052 0.309 0.372 0.606 0.588 0.390
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereGAV-26
NUDO 20 DOT.ANUAL 2.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.192 0.065 0.010 0.005 0.005 0.005 0.052 0.309 0.372 0.606 0.588 0.390
TOMA: 2-PrendereGAV-22
NUDO 16 DOTANUAL 2.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.192 0.065 0.010 0.005 0.005 0.005 0.052 0.309 0.372 0.606 0.588 0.390

* 9 - VIL-l (Villacidro) (0.204 Mmc/
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereVILI-Leni
NUDO 22 DOTANUAL 0.210 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017

*10 - VIL-C (Villacidro) (4.38 Mmc/y
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
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N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereVIL-27
NUDO 21 DOT.ANUAL 4.382 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365
TOMA: 2-PrendereVIL-Cannisoni
NUDO 77 DOT.ANUAL 4.382 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365 0.365

*11- LEN-A (Alto Leni) (9.402 Mmc/y
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.649 0.376 0.254 0.226 0.282 0.169 0.414 0.940 1.551 1.692 1.824 1.025
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereLEN-Leni
NUDO 22 DOT.ANUAL 9.450 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.649 0.376 0.254 0.226 0.282 0.169 0.414 0.940 1.551 1.692 1.824 1.025

* 12 - DXL-A (Destra Leni) (3.201 Mmc
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.221 0.128 0.086 0.077 0.096 0.058 0.141 0.320 0.528 0.576 0.621 0.349
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereDXL-Leni
NUDO 22 DOT.ANUAL 3.200 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.221 0.128 0.086 0.077 0.096 0.058 0.141 0.320 0.528 0.576 0.621 0.349
TOMA: 2-PrendereDXL-31
NUDO 23 DOT.ANUAL 3.210 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID.*** |ND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.221 0.128 0.086 0.077 0.096 0.058 0.141 0.320 0.528 0.576 0.621 0.349

* 13 - SXP-A (Sinistra Leni - Pimpisu
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.175 0.053 0.003 0.000 0.010 0.023 0.036 0.086 0.350 0.934 1.036 0.594
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereSXP-31
NUDO 23 DOT.ANUAL 3.300 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.175 0.053 0.003 0.000 0.010 0.023 0.036 0.086 0.350 0.934 1.036 0.594

* 14 - SAM-A (Sammassi A B) (1.1 Mmc/
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.109 0.031 0.002 0.004 0.005 0.052 0.020 0.023 0.052 0.169 0.347 0.286
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereSAM-32
NUDO 24 DOT.ANUAL 1.100 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.109 0.031 0.002 0.004 0.005 0.052 0.020 0.023 0.052 0.169 0.347 0.286

* 15 - ONC-A (Opera Nazi. Combatt.) (
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.198 0.650 0.899 1.018 0.397
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-7B.P1 (ONC)
NUDO 24 DOTANUAL 50.762 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
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CAUD.MAX. 5.288 5.288 5.288 5.288 5.288 5.288 5.288 5.288 5.288 5.288 5.288 5.288

* 16 - SML-C (Santu Miali) (2.9 Mmc/y

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOLDEM: 0.278 0.258 0.241 0.220 0.206 0.218 0.209 0.247 0.220 0.255 0.284 0.264
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A:100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereSML-21
NUDO 15 DOT.ANUAL 2.900 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.278 0.258 0.241 0.220 0.206 0.218 0.209 0.247 0.220 0.255 0.284 0.264
TOMA: 2-PrendereSML-23
NUDO 17 DOT.ANUAL 2.900 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.278 0.258 0.241 0.220 0.206 0.218 0.209 0.247 0.220 0.255 0.284 0.264

* 17 - FUR-A (Furtei - Villamar - Ser
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.222 0.051 0.030 0.033 0.021 0.048 0.066 0.207 0.411 0.630 0.828 0.453
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereFUR-SaForada
NUDO 26 DOT.ANUAL 3.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.222 0.051 0.030 0.033 0.021 0.048 0.066 0.207 0.411 0.630 0.828 0.453

* 18 - ISI-A (Isili) (0.499 Mmc/year)

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.052 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.069 0.084 0.142 0.095
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrenderelS|-42
NUDO 30 DOTANUAL 0.500 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

CAUD.MAX. 0.052 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.069 0.084 0.142 0.095

* 19 - SAR-C (Sarcidano) (8.501 Mmc/y
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.737 0.642 0.649 0.525 0.485 0.626 0.529 0.625 0.728 1.027 1.071 0.857
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereSAR-IsBarrocus
NUDO 25 DOT.ANUAL 8.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.737 0.642 0.649 0.525 0.485 0626 0529 0625 0728 1.027 1.071 0.857
TOMA: 2-PrendereSAR-42
NUDO 30 DOTANUAL 8.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. O IND.RESTR. 2
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.737 0.642 0.649 0.525 0.485 0.626 0.529 0.625 0.728 1.027 1.071 0.857

* 20 - GER-C (Gerrei) (0.702 Mmc/year
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.064 0.058 0.061 0.055 0.047 0.048 0.050 0.053 0.055 0.071 0.076 0.064
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereGER-MonteSuRei
NUDO 28 DOTANUAL 0.710 C.ESCORR. 0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.064 0.058 0.061 0.055 0.047 0.048 0.050 0.053 0.055 0.071 0.076 0.064

* 21 - TUS-A (Trexenta-Senorbi) (10.9
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VOLDEM: 0.698 0.240 0.174 0.120 0.120 0.153 0.218 0.741 1.711 2529 2583 1.624
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereTUS-37

NUDO 27 DOTANUAL 10.911 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX.

0.698 0.240 0.174 0.120 0.120 0.153 0.218 0.741 1.711 2529 2.583 1.624

* 22 - VLG-C (Villagrande) (1.2 Mmc/y

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOLDEM: 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereVLG-47

NUDO 33 DOTANUAL 1.200 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX.

0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100

* 23 - OGL-C (Ogliastra) (2.101 Mmc/y

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
VOLDEM: 0.181
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereOGLC-50

NUDO 36 DOTANUAL 2.102 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
CAUD.MAX. 0.181

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
0.164 0.170 0.153 0.120 0.157 0.134 0.178 0.178 0.214 0.246 0.206

JULIO AGOSTO SEPTIE.
0.164 0.170 0.153 0.120 0.157 0.134 0.178 0.178 0.214 0.246 0.206

* 24 - OGL-I (Tortoli) (0.036 Mmc/yea

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOLDEM: 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereOGLI-50

NUDO 36 DOT.ANUAL 0.040 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

JULIO AGOSTO  SEPTIE.
CAUD.MAX.

0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

* 25 - OGL-A (Ogliastra) (11.888 Mmc/

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
VOLDEM: 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.190
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereOGLA-50

NUDO 36 DOTANUAL 11.888 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
CAUD.MAX. 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.190

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
1166 2.332 2761 3.832 1.547

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
1.166 2.332 2761 3.832 1.547

* 26 - GIO-A (San Giovanni) (0.101 Mm

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.006 0.011 0.019 0.025 0.018 0.007
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereGlO-64

NUDO 43 DOTANUAL 0.100 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX.

0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.006 0.011 0.019 0.025 0.018 0.007

* 27 - SIL-A (Siliqua) (2 Mmc/year)
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Anejo 2: Eco de datos de SIMGES para el sistema Tirso-Flumendosa-Campidano

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.120 0.006 0.004 0.002 0.002 0.002 0.018 0.068 0.402 0.554 0.584 0.238
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereSIL-60
NUDO 40 DOT.ANUAL 2.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

CAUD.MAX. 0.120 0.006 0.004 0.002 0.002 0.002 0.018 0.068 0.402 0.554 0.584 0.238

* 28 - SUL-I (Portovesme) (2.203 Mmc/

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.169 0.136 0.194 0.251 0.183 0.209 0.185 0.200 0.189 0.174 0.152 0.161
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereSULI-74
NUDO 50 DOT.ANUAL 2.220 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

CAUD.MAX. 0.169 0.136 0.194 0.251 0.183 0.209 0.185 0.200 0.189 0.174 0.152 0.161

*29 - SUL-C (Sulcis) (8.991 Mmc/year
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.819 0.702 0.774 0.657 0.621 0.648 0.729 0.693 0.747 0.927 0.864 0.810
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereSUL-71
NUDO 47 DOTANUAL 8.991 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.819 0.702 0.774 0.657 0.621 0.648 0.729 0.693 0.747 0.927 0.864 0.810

*30 - SUL-A (Sulcis) (6.106 Mmc/year
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.561 0.226 0.165 0.128 0.140 0.256 0.311 0.403 0.744 1.214 1.275 0.683
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereSULA-73
NUDO 49 DOT.ANUAL 6.106 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.561 0.226 0.165 0.128 0.140 0.256 0.311 0.403 0.744 1.214 1.275 0.683

*31 - UTA-A (Uta) (0.501 Mmc/year)

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.036 0.012 0.009 0.012 0.010 0.005 0.017 0.034 0.078 0.094 0.110 0.084
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereUTA-77
NUDO 51 DOTANUAL 0.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

CAUD.MAX. 0.036 0.012 0.009 0.012 0.010 0.005 0.017 0.034 0.078 0.094 0.110 0.084

* 32 - SRH-C (Sarroch) (2.997 Mmc/yea
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
VOLDEM: 0.213 0.180 0.198 0.147 0.144 0.192 0.180 0.231 0.327 0.408 0.450 0.327
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereSRH-81
NUDO 54 DOT.ANUAL 2.997 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
CAUD.MAX. 0.213 0.180 0.198 0.147 0.144 0.192 0.180 0.231 0.327 0.408 0.450 0.327
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Analisis y mejora de la gestion de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos
evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacion al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

* 33 - NUR-A (NurVill.Serr.Dec.Sam.)
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 1.648 0.453 0.247 0.288 0.453 0.762 0.700 1.030 1.648 5.068 5.438 2.863
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereNUR-88
NUDO 55 DOT.ANUAL 20.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 1.648 0.453 0.247 0.288 0.453 0.762 0.700 1.030 1.648 5.068 5.438 2.863
TOMA: 2-PrendereNUR-89
NUDO 56 DOT.ANUAL 20.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 1.648 0.453 0.247 0.288 0.453 0.762 0.700 1.030 1.648 5.068 5.438 2.863

* 34 - MAC-I (Macchiareddu-Sarroch) (
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 3
TOMA: 1-PrendereMAC-91
NUDO 58 DOT.ANUAL 11.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963
TOMA: 2-PrendereMAC-97
NUDO 63 DOT.ANUAL 11.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963
TOMA: 3-PrendereMAC-80
NUDO 53 DOT.ANUAL 11.600 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963

* 35 - ELM-A (San Sp-Mon-EIm-Sestu) (
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.871 0.356 0.257 0.168 0.148 0.287 0.376 0.693 1.327 2.148 1980 1.287
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereELM-90
NUDO 57 DOT.ANUAL 9.900 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.871 0.356 0.257 0.168 0.148 0.287 0.376 0.693 1.327 2.148 1.980 1.287
TOMA: 2-PrendereELM-97
NUDO 63 DOT.ANUAL 9.900 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.871 0.356 0.257 0.168 0.148 0.287 0.376 0.693 1.327 2.148 1980 1.287

* 36 - SSP-C (Cagliari S.5.P.) (41.48
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 3.436 3.146 3.478 3.105 2.939 3.064 3.312 3.395 3.519 4.099 4.099 3.892
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A:100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N. TOMAS 2
TOMA: 1-PrendereSSP-98
NUDO 64 DOT.ANUAL 41.500 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 3.436 3.146 3.478 3.105 2939 3.064 3.312 3.395 3.519 4.099 4.099 3.892
TOMA: 2-7B.P4 (7B.P3civ/P4) (Integrati
NUDO 65 DOT.ANUAL 29.860 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID.200 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 3.110 3.110 3.110 3.110 3.110 3.110 3.110 3.110 3.110 3.110 3.110 3.110

* 37 - SMC-C (Cagliari S.M.) (23 Mmc/
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 2.001 1.863 1.978 2070 1.932 1.840 1909 1.955 1.633 1.909 1.840 2.070
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
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CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereSMC-97
NUDO 63 DOT.ANUAL 23.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

CAUD.MAX. 2.001 1.863 1.978 2070 1.932 1.840 1909 1.955 1.633 1.909 1.840 2.070

* 38 - QRT-A (Quartu) (5.4 Mmc/year)
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOLDEM: 0.513 0.184 0.113 0.092 0.124 0.167 0.297 0.578 0.697 0.961 0.983 0.691
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-7B.P3 (7B.P3Irr) (Principale S
NUDO 66 DOT.ANUAL 149.299 C.ESCORR. 0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 15.552 15.552 15.552 15.552 15.552 15.552 15.552 15.552 15.552 15.552 15.552 15.552

*39 - DON-C (Donori) (18.519 Mmc/yea
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOLDEM: 1.591 1.480 1.610 1.554 1.350 1.462 1.480 1.498 1.554 1.684 1684 1.572
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%

CRITERIO TIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%

CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereDON-93
NUDO 59 DOT.ANUAL 18.520 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

CAUD.MAX. 1591 1.480 1.610 1.554 1.350 1.462 1.480 1.498 1.554 1.684 1.684 1.572

* 40 - IGL-A (Iglesias) (6.408 Mmc/ye
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.410 0.346 0.320 0.064 0.096 0.128 0.147 0.224 0973 1.453 1.421 0.826
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRITTIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrenderelGL-PuntaGennarta
NUDO 42 DOTANUAL 6.410 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.410 0.346 0.320 0.064 0.096 0.128 0.147 0.224 0.973 1.453 1421 0.826

* 41 - ORR-C (Nurri-Orroli) (2.001 Mm
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOLDEM: 0.173 0.151 0.153 0.124 0.114 0.147 0.125 0.147 0.171 0.242 0.252 0.202
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereORR-42
NUDO 30 DOT.ANUAL 2.100 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 1 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.173 0.151 0.153 0.124 0.114 0.147 0.125 0.147 0.171 0.242 0.252 0.202

* 42 - SRH-I (Sarroch) (5.28 Mmc/year
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIOTIPOP.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A:100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereSRHI-80
NUDO 53 DOT.ANUAL 5.300 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440

* 43 - DXT-A (Destra Tirso) (43 Mmc/y
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

VOLDEM: 1.075 0.000 0.000 0.000 0.000 0.086 1.161 4.214 7.353 12.814 11.567 4.730
COEF. GARANTIAS:

GAR.MENS.: 1.0%
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CRITERIOTIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%

CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%

CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1

TOMA: 1-PrendereDXT-SantaVittoria
NUDO 9 DOT.ANUAL 43.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 3 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.

CAUD.MAX. 1.075 0.000 0.000 0.000 0.000 0.086 1.161 4.214 7.353 12.814 11.567 4.730

* 44 - OTT- (Preguntar) (SMmc/year)
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
VOLDEM: 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420
COEF. GARANTIAS:
GAR.MENS.: 1.0%
CRITERIO TIPO P.H.: M.: 15.0% A.: 30.0%
CRIT.TIPO UTAH DWR: 1A: 50.0% 2A: 75.0% 10A: 100.0%
CRIT. IPH2008 DEMANDA URBANA: 1m: 10.%; 10a: 8.%
N.TOMAS 1
TOMA: 1-PrendereOTT-
NUDO 87 DOT.ANUAL 6.000 C.ESCORR.0.00 C.CONSUMO 1.00 ELEM.RET. 0 COTA 0.00
N.PRIORID. 2 IND.RESTR. O
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.MAX. 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420 0.420

stk sk ks ok ok sk ook ok ok sk ok ok sk ok sk ok o sk ok ok ok

CENTRALES HIDROELECTRICAS

stk sk ks ok ok sk ook ok ok sk ok ok sk ok sk ok o sk ok ok ok

* 1-2A02
NUDO TOMA 3 NUDO VERTIDOS 4 CAUD.MAX. 264.240 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
EMBALSE: Gusana (58.9 Mmc) COTA DE CENTRAL: 642.00 COTA MIN TURB. 642.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*

2-2A13
NUDO TOMA 4 NUDO VERTIDOS 6 CAUD.MAX. 38.880 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
EMBALSE: Cucchinadorza (16.99 Mmc) ~ COTA DE CENTRAL: 348.00 COTA MIN TURB. 348.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

* 3-2Al14
NUDO TOMA 6 NUDO VERTIDOS 85 CAUD.MAX. 44.064 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
EMBALSE: Benzone (1.11 Mmc) COTA DE CENTRAL: 151.00 COTA MIN TURB. 151.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*4-2C11
NUDO TOMA 7 NUDO VERTIDOS 8 CAUD.MAX. 139.970 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
EMBALSE: Cantoniera (450 Mmc) COTA DE CENTRAL: 116.00 COTA MIN TURB. 116.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

* 5-2C.I12
NUDO TOMA 8 NUDO VERTIDOS 9 CAUD.MAX. 80.352 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
EMBALSE: Pranu Antoni (9 Mmc) COTA DE CENTRAL: 45.00 COTA MIN TURB. 45.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

* 6-7B.11
NUDO TOMA 26 NUDO VERTIDOS 68 CAUD.MAX. 139.970 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
EMBALSE: Sa Forada (1.13 Mmc) COTA DE CENTRAL: 190.00 COTA MIN TURB. 190.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*7-7A011
NUDO TOMA 28 NUDO VERTIDOS 27 CAUD.MAX. 77.760 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
EMBALSE: MonteSuRei (323 Mmc) COTA DE CENTRAL: 258.00 COTA MIN TURB. 258.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*

8-GA.ll
NUDO TOMA 31 NUDO VERTIDOS 33 CAUD.MAX. 18.144 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
EMBALSE: Bau Muggeris (58.37 Mmc) COTA DE CENTRAL: 800.00 COTA MIN TURB. 800.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*

9-GA.I2
NUDO TOMA 33 NUDO VERTIDOS 34 CAUD.MAX. 18.144 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD: 1
CENTRAL FLUYENTE  SALTO BRUTO: 417.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)):  .2000E-02
OCTUBR. NOVIEM. DICIEM. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIE.
CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

*10-GA.I3
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NUDO TOMA 34 NUDO VERTIDOS
CENTRAL FLUYENTE  SALTO BRUTO:

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM.

CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000

*11-7E11
NUDO TOMA 86 NUDO VERTIDOS
CENTRAL FLUYENTE  SALTO BRUTO:

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM.

CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000

*12-7A12
NUDO TOMA 62 NUDO VERTIDOS
CENTRAL FLUYENTE  SALTO BRUTO:

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM.

CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000

*13-7A13
NUDO TOMA 62 NUDO VERTIDOS
CENTRAL FLUYENTE  SALTO BRUTO:

OCTUBR. NOVIEM. DICIEM.

CAUD.OBJ.  0.000 0.000 0.000

35 CAUD.MAX. 18.144 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD:
169.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)):  .2000E-02
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

53 CAUD.MAX. 1.296 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD:
55.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)):  .2000E-02
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

63 CAUD.MAX. 2.850 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD:
117.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)): .2000E-02
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

64 CAUD.MAX. 4.670 CAUD.MIN. 0.000 PRIORIDAD:
75.00 COEF.PROD.(GWH/(HM3.M)):  .2000E-02
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

stk sk ks ok ok sk ook ok ok sk ok ok sk ok sk ok o sk ok ok ok

APORT.INTERMEDIAS
koo ok ok o o ook ok ok o oo ook K ok o ook K

NO.- NOMBRE NUDO ENTRADA N.COLUMNA APORTACION
1 Rio Mogoro (1.53 Mmc/year) 73 30

2 2CV6 (Pabillonis) (6.65 Mmc/y 74 33

3 Cannisoni (1.26 Mmc/year) 77 26

4 7D.T2(SanGiovanni) (3.62 Mmc/ 44 35
5 7D.T4 (SaSchinaDeSaStoia) (0.9 84 36

6 1BT1 (Flumentepido) (2.99 Mmc 76 29
7 7ET4 (MontiNieddu) (1.35 Mmc/ 82 32
8 7E.T2 (Santalucia) (3.34 Mmc/y 81 37

9 7BT2 (Monastir) (14.83 Mmc/ye 80 31
10 CasaFiume (22.94 Mmc/year) 78 27
11 GA.S1(BauMela) (23.49 Mmc/yea 69 25
12 GA.S2 (BauMandara) (5.62 Mmc/y 70 24
13 7AT1 (PonteMaxia) (93.38 Mmc¢/ 79 34
14 7AT2 (SlscaRena) (25.68 Mmc/y 72 38
15  Olai (7.33 Mmc/year) 1 16

16 Govossai (8.86 Mmc/year) 2 8

17 Gusana (42.42 Mmc/year) 3 9

18 Cucchinadorza (14.49 Mmc/year) 4 5
19 Torrei (2.4 Mmc/year) 5 23

20 Benzone (8 Mmc/year) 6 3

21 Cantoneira (148.3 Mmc/year) 7 4

22 PrauAntoni (96.12 Mmc/year) 8 17
23 Santa Vittoria (16.91 Mmc/year 9 20
24 Lenni(13.76 Mmc/year) 22 11

25 PuntaGennarta_Monteponi (5.04 45 18
26 Medau Zirimilis (2.17 Mmc/year 46 12
27 Gennals Abis (32.89 Mmc/year) 39 7
28 Bau Pressiu (2.96 Mmc/year) 47 2

29 Monte Pranu (31.89 Mmc/year) 48 13
30 Sa Forada (0.08 Mmc/year) 26 19

31 IsBarrocus (12.28 Mmc/year) 25 10
32 Nuraghe Arrubiu (31.02 Mmc/yea 29 15
33 MonteSuRei (15.74 Mmc/year) 28 14
34 Flumeniddu (46.21 Mmc/year) 37 6
35 BauMuggeris (19.42 Mmc/year) 31 1
36 SaTeulaSantalucia (9.83 Mmc/ye 35 21
37 Simbirizzi (0.29 Mmc/year) 67 22

38 BauMela (1.36 Mmc/year) 29 40

39 BauMandara (0.06 Mmc/year) 29 39
40 PonteMaxia (0.78 Mmc/year) 29 49
41 Cannisoni (1.65 Mmc/year) 22 41

42 SanGiovanni (2.71 Mmc/year) 39 50
43 SaSchinaDeSaStoia (0.03 Mmc/ye 39 51

ok ko Kok s ok ok K o ok ok ok o K o K

ALARMAS-RESTRICCION
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* 1- BauMuggeris

Umbral escalonado constante

EMBALSES
* Bau Muggeris (58.37 Mmc)

RESTRICCIO

1.000

* 2 -IsBarrocus

Curva constante calculada a principio de

EMBALSES
* Is Barrocus (12.25 Mmc)

36

JULIO AGOSTO
0.000 0.000

-

JULIO AGOSTO
0.000 0.000

-

JULIO AGOSTO
0.000 0.000

-

JULIO AGOSTO
0.000 0.000

SEPTIE.

SEPTIE.

SEPTIE.

SEPTIE.
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VOL.CRIT-COEF.RESTR

INDICADOR  0.000 8.000 8.100 12.250
RESTRICCIO 0.000 0.000 1.000 1.000

* 3-Torrei
Curva constante calculada a principio de
EMBALSES
* Torrei (0.94 Mmc)
VOL.CRIT-COEF.RESTR

INDICADOR ~ 0.000 0.200 0.210 1.000
RESTRICCIO 0.000 0.000 1.000 1.000

* 4 - Simbrizzi
Curva constante calculada a principio de
EMBALSES
* Simbirizzi (30.3 Mmc)
VOL.CRIT-COEF.RESTR

INDICADOR  0.000 3.000 3.100 32.000
RESTRICCIO 0.900 0.900 1.000 1.000

* 5-Sulcis
Curva constante calculada a principio de

EMBALSES
* Bau Pressiu (8.25 Mmc)
VOL.CRIT-COEF.RESTR

INDICADOR  0.000 2.000 2.100 9.000
RESTRICCIO 0.000 0.000 1.000 1.000

* 6- Leni_EF
Curva constante calculada a principio de
EMBALSES
* Leni (19.5 Mmc)
VOL.CRIT-COEF.RESTR

INDICADOR  0.000 16.500 16.510 20.000
RESTRICCIO 1.000 1.000 0.000 0.000

* 7 - PuntaGennarta_EF
Curva constante calculada a principio de
EMBALSES
* Punta Gennarta (12.7 Mmc)
VOL.CRIT-COEF.RESTR
INDICADOR  0.000 13.000
RESTRICCIO  1.000 1.000

* 8- MedauZirimilis_EF
Curva constante calculada a principio de
EMBALSES
* Medau Zirimilis (16.7 Mmc)
VOL.CRIT-COEF.RESTR

INDICADOR  0.000 12.000 12.010 17.000
RESTRICCIO 1.000 1.000 0.000 0.000
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Anejo 3: Resumen de resultados de los modelos de simulacion

A3.1.- “Situacién Actual” con caudal ecoldgico ENAS

Embalses
’ Cédigo . Capacidad . ; ; . Salidas Niimero de ms;l::: | Cowdamedoen |\ ooy | Coudalmedioen mc:d..I:a:" N:r:::rc::e mc:d..I:a:" .
Num. Nombre Sistema Admin. Capacidad Volumen Medio Volumen Méximo Volumen Minimo Evaporacién Entradas medias en afios con conducciones en 53 conducciones en » . Caudal Ecoldgico
ENAS Minima . afios con caudal rios en 53 caudal en rios en afios
53 afios salidas afios los afios con caudal -
caudal afos rios con caudal
hm3] hm3] [hm3/mes] %1 [hm3/mes] %1 [hm3/mes] %1 [hms3/afio] [hm3/afiol [hm3/aio] | [1 | (% | [Mmc/year] [hm3/afio] 5] %] [hm3/anio] [hm3/aro] | [1 | (%] [hm3/anio] [hm3/afio]
1 Bau Pressiu 1 Sulcis 1AS51 ENAS 825 03 276 | 31% 81 | 98% 12 | 11% 038 2.96 9.0 53 | 100% 9.0 026
2 Monte Pranu 1 Sulcis 1851 ENAS 493 00 39.56 | 80% 493 | 100% 77 | 16% 868 31.89 1263 | 30 | 57% 22.32 7.0 53 | 100% 70 368
3 Govossai 2Tirso - Abbanoa 22 00 084 | 38% 22 | 100% 00 | o% 015 8.86 58 53 | 100% 58 297 | 34 | 64% 464
4 Ola 2Tirso - Abbanoa 147 00 1141 | 78% 147 | 100% 00 | 0% 1.49 7.33 3.0 53 | 100% 30 276 | 27 | 51% 5.42
5 Gusana 2Tirso 2A51 ENEL 58.9 240 54.70 | 88% 589 | 100% 351 | 32% 350 42.42 0.2 37 | 70% 04 4452 | 53 | 100% 44.52
6 Cucchinadorza 2Tirso 2A52 ENEL 1699 09 1699 | 100% 17.0 | 100% 17.0 | 100% 168 14.49 5849 | 53 | 100% 58.49
7 Benzone 2Tirso 2453 ENEL 111 00 111 | 100% 11 | 100% 11 | 100% 036 8.00 140 53 | 100% 140 5208 | 51 | 96% 54.12
B Torrei 2Tirso 28.51 ENAS 094 00 057 | 61% 05 | 100% 00 | a% 009 2.40 11 53 | 100% 11 107 | 40 | 75% 142 010
9 Cantoniera 2Tirso 2051 ENAS 450 32 35468 | 79% 4500 | 100% 612 | 13% 28.49 148.30 15622 | 53 | 100% 156.22 14.70
10 Pranu Antoni 2Tirso 2052 ENAS 9 00 9.00 | 100% 9.0 | 100% 9.0 | 100% 1.94 96.12 25733 | 53 | 100% 257.33 7.77
1 Santa Vittoria 2Tirso 2053 ENAS 123 00 123 | 100% 12 | 100% 12 | 100% 061 1691 16175 | 53 | 100% 16175 117.9 53 | 100% 117.9 178
12 Bau Muggeris 6 Ogliastra 6A53 ENEL 58.37 26 4271 | 72% 584 | 100% 121 | 17% 384 19.42 183 53 | 100% 183 2679 | 53 | 100% 26.79
13 SaTeulaStLucia 6 Ogliastra 6AS5 ENAS 31 06 160 | 40% 31 | 100% 06 | 0% 046 9.83 1206 | 39 | 74% 1638 140 53 | 100% 14.0 044
14 Flumineddu 7 Flum. Camp. Cix. 7AS1 ENAS 142 05 126 | 83% 14 | 100% 05 | 2% 021 46.21 335 53 | 100% 335 1033 | 21 | 40% 26.07 220
15 Nuraghe Arrubiu 7 Flum. Camp. Cix. TAS2 ENAS 300 00 21326 | 71% 3000 | 100% 376 | 13% 1036 31.02 1713 53 | 100% 1713 032 | 2| a% 8.40 182
16 Monte su Rei 7 Flum. Camp. Cix. 7AS3 ENAS 323 130 25804 | 79% 3230 | 100% 567 | 14% 15.44 1574 165.8 53 | 100% 165.8 160
17 Is Barrocus 7 Flum. Camp. Cix. TAS4 ENAS 12.25 02 852 | 69% 123 | 100% 07 | a% 136 1228 6.1 53 | 100% 6.1 401 | 29 | 55% 734 0386
18 Sa Forada 7 Flum. Camp. Cix. 7B.51 ENAS 113 01 112 | 99% 11 | 100% 06 | 52% 050 0.08 047 3| 6% 832 817 53 | 100% 817 002
19 Simbirizzi 7 Flum. Camp. Cix. 78.52 ENAS 303 18 2439 | 79% 303 | 100% 18 | o% 551 029 129 6 | 1% 1139 249 35 | 66% 377 008
20 Leni 7 Flum. Camp. Cix. 7C51 ENAS 195 10 1106 | 54% 195 | 100% 13 | 2% 118 1376 238 | 16 | 30% 7.89 118 53 | 100% 118 016
21 Punta Gennarta 7 Flum. Camp. Cix. 70.51 ENAS 127 05 7.73 | 59% 127 | 100% 05 | o% 079 5.04 5.6 53 | 100% 56 0514 | 17 | 32% 160 002
22 Medau Zirimilis 7 Flum. Camp. Cix. 7D53 ENAS 167 05 891 | 52% 167 | 100% 05 | o% 144 217 17 53 | 100% 17 005
23 Genna Is Abis 7 Flum. Camp. Cix. 7ES1 ENAS 24 14 1718 | 70% 240 | 100% 14 | o% 590 32.89 3026 | 38 | 72% 42.21 184 53 | 100% 184 338
ToT 1415 1089 | 77% 9 568 221 689 617 39
TOT ENAS 1263 961 | 76% 83 468 221 648 430 39
TOT Sulcis (1, 2) 58 42 | 74% 9 35 13 16 0 4
TOT Tirso (4-11) 555 451 | 81% 38 345 162 142 575 24
TOT Tirso Abbanoa (3, 4) 17 12 | 72% 2 16 [ 9 6 0
TOT Tirso ENEL (5, 6) 77 73 | 95% 6 65 0 14 155 0
TOT Tirso ENAS (8-11) 461 365 | 79% 31 264 162 119 415 24
TOT Ogliastra (12, 13) 61 aa | 72% a 29 12 32 27 [
TOT Flum. Camp. Cix. (14-23) 741 551 | 74% 23 159 34 498 15 10
TOT Flumendosa (14,15,16) 624 473 | 76% 26 93 [ 371 11 6
TOT Campidano (17, 18, 19, 23) 68 51 | 76% 13 6 32 109 a 4
TOT Cixerri (21, 22) 29 17 57% 2 7 0 7 1 0

Tabla 9: Resultados de Embalses para la Situacion Actual con caudal ecolégico ENAS.
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Anejo 3: Resumen de Resultados de los modelos de simulacién

Azudes
SHlIEED Numero de afios miidlil:: :n
Num. Nombre Sistema Codigo ENAS | Administrador Caudal extraido Max. caudal extraido Entradas | medias en ) -
53 afios con salidas afios con
caudal
Media Mediana Mensual Anual [hm3/afio] | [hm3/afio] -1 [%] | [hm3/afio]
[hm3/aiio] | [hm3/afio] | [hm3/mes] | [hm3/afio]
1 Flumentepido 1 Sulcis 1B.T1 ENAS 1.3 1.4 0.3 2.1 4.7 34 51| 96% 3.6
2 Rio Mogoro 2 Tirso - C.d.B. Oristanese 0.1 0.1 0.4 0.8 2.0 1.8 51| 96% 1.9
3 Pabillonis 2 Tirso 2C.V6 ENAS 26.3 26.3 53| 100% 26.3
4 Bau Mela 6 Sud Orientale 6A.S1 ENEL 235 20.3 21.2 56.4 24.9
5 Bau Mandara 6 Sud Orientale 6A.52 ENEL 29.1 24.8 33.9 71.7 5.7
6 Ponte Maxia 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.T1 ENAS 1.8 1.4 0.7 5.8 94.2
7 S'lsca Rena 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.T2 ENAS 51.9 68.2 53 | 100% 68.2
8 Casa Fiume 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.T1 ENAS 18.0 16.0 15.9 40.0 233 10.3 16.5
9 Monastir 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.T2 ENAS 9.4 8.7 6.0 23.4 24.1 14.6 47 | 89% 16.5
10 Cannisoni 7 Flum. Camp. Cix. | - Abbanoa 1.3 1.2 0.3 2.0 2.9
11 S. Giovanni 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.T2 ENAS 3.0 3.0 1.2 5.4 6.3
12 Sa Schina de Sa Stoia | 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.T4 ENAS 1.0 0.8 0.6 3.0 1.0
13 Santa Lucia 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.T2 ENAS 2.3 2.2 1.3 5.3 5.5 3.2 52| 98% 3.2
14 Monti Nieddu 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.T4 ENAS 2.1 2.1 53 | 100% 2.1
TOT 90.7 79.8 274.9 130.0
TOT ENAS 36.7 33.4 239.5 128.2
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Andlisis y mejora de la gestidon de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacién al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Num. Nombre Sistema C::;\gso Adi d G dad Volumen bombeado en 53 afios Méx. volumen bombeado :::‘:;: Vol bombeado con afios bombeadi
" Coste de bombeo
Mensual Anual Media Medi M Anual o Media Mediana
[hm3/mes] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [%] | [hm3/afio] | [%] | [hm3/mes] | [%] | [hm3/afio] | [%] | [-] | [%] [hm3/afio] [%] | [hm3/aiio] | [%] | [€/m3] [€]
1 | Cixerri-Sulcis (for Bau Pressiu) 1 Sulcis 1A.P1 ENAS 2.07 24.9 6.64 | 27% 7.55 | 30% 2.07 | 100% 10.27 | 41% | 51 96% 6.90 | 28% 7.59 | 31% | 0.0700 464,659
2 | Paringianu 1 Sulcis 1B.P1 ENAS 1.17 14.0 0.94 7% 0.85 6% 0.25 22% 2.02 | 14% | 53 | 100% 0.94 7% 0.85 6% | 0.0125 11,708
3 | Flumentepido 1 Sulcis 1B.P2 ENAS 2.59 31.1 1.27 4% 1.35 4% 0.25 10% 2.09 7% | 53 | 100% 1.27 4% 1.35 4% | 0.0112 14,183
4 | Benzone 2 Tirso 2A.P1 ENEL 10.37 124.4 14.05 | 11% 14.05 | 11% 2.65 26% 14.05 | 11% | 53 | 100% 14.05 | 11% 14.05 | 11% | 0.1100 | 1,545,390
5 | Cucchinadorza (for Torrei) 2 Tirso 2A.P2 ENAS 0.18 2.2 0.25 | 11% 0.15 7% 0.17 96% 1.31 | 60% | 37 70% 0.36 | 16% 0.28 | 13% | 0.0073 1,820
6 | Marrubiu 2 Tirso 2C.P2 ENAS 7.78 93.3 0.1075
7 | Sardara 2 Tirso 2C.P3 ENAS 5.18 62.2 0.0981
8 | Fluminimannu di Pabillonis 2 Tirso 2C.P4 C.d.B. Orist. 3.89 46.7 0.0413
9 | Villanovatulo 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.P1 ENAS 0.66 7.9 4.88 | 62% 4.47 | 56% 0.66 | 100% 7.85 | 99% | 53 | 100% 4.88 | 62% 4.47 | 56% | 0.0056 27,329
10 | Emergenza Donori 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.P5 ENAS 2.08 24.9 0.0075
11 | Basso Flumendosa 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.P6 ENAS 12.96 155.5 0.3750
12 | ONC 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.P1 ENAS 1.17 14.0 3.20 | 23% 3.20 | 23% 1.02 87% 3.20 | 23% | 53 | 100% 3.20 | 23% 3.20 | 23% | 0.0300 96,030
13 | Zeppara 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.P2 C.d.B. Sard.Mer. 2.59 31.1 1.40 5% 1.40 5% 0.33 13% 1.40 5% | 53 | 100% 1.40 5% 1.40 5% | 0.0093 13,039
14 | Principale Simbirizzi (irrigational) | 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.P3 ENAS 15.55 186.6 5.40 3% 5.40 3% 0.98 6% 5.40 3% | 53 | 100% 5.40 3% 5.40 3% | 0.1125 607,500
15 | Integrativo Simbirizzi (civil) 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.P4 ENAS 3.11 373 0.0275
16 | Leni 7 Flum. Camp. Cix. | 7C.P1 Abbanoa 0.44 5.3 3.12 | 59% 3.15 | 60% 0.37 83% 3.75 | 71% | 53 | 100% 3.12 | 59% 3.15 | 60% | 0.0188 58,710
17 | S'Aidroxia 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.P1 ENAS 1.04 12.4 1.84 | 15% 1.79 | 14% 1.04 | 100% 3.69 | 30% | 53 | 100% 1.84 | 15% 1.79 | 14% | 0.0091 16,750
18 | Murtas 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.P3 ENAS 1.56 18.7 2.96 | 16% 2.96 | 16% 1.21 78% 5.30 | 28% | 53 | 100% 2.96 | 16% 2.96 | 16% | 0.0137 40,535
19 | Is Serras 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.P4 C.d.B. Cixerri 0.78 9.3 0.30 3% 1.57 | 203% 2.80 | 30% | 21 40% 0.75 8% 0.45 5% | 0.0074 2,187
20 | Cixerri (Genna is Abis) 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.P1 ENAS 10.37 124.4 11.73 9% 9.57 8% 10.01 97% 39.94 | 32% | 53 | 100% 11.73 9% 9.57 8% | 0.0450 527,673
21 | Macchiareddu per Sud-Est 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.P3 ENAS 10.37 124.4 6.23 5% 3.54 3% 9.33 90% 28.34 | 23% | 43 81% 7.68 6% 6.38 5% | 0.0330 205,672
22 | Monti Nieddu 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.P6 ENAS 1.66 19.9 0.0132
23 | Piazzale Saras 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.P7 Abbanoa 0.52 6.2 3.00 | 48% 3.00 | 48% 0.45 87% 3.00 | 48% | 53 | 100% 3.00 | 48% 3.00 | 48% | 0.0127 38,062
TOT 98.07 1176.81 67.20 62.44 69.46 65.89 3,671,247
TOT ENAS 79.49 953.82 45.33 40.84 47.15 43.84 2,013,859
TOT SULCIS 3.76 45.10 2.20 2.20 2.20 2.20 25,891
TOT TIRSO-FLUMENDOSA 12.96 155.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0
TOT CIXERRI 3.37 40.40 5.10 4.75 5.55 5.20 59,473

Tabla 11: Resultados de Bombeos para la Situacion Actual con caudal ecolégico ENAS.
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Anejo 3: Resumen de Resultados de los modelos de simulacién

Demandas
e . Numero de g s .
Num. Usuario Administrador Distrito Cédigo | Dotacién Déficit anual medio Max. déficit anual afios con Deﬂclt CLCE] m’e_d |_o
en 53 afios déficit en anos con déficit
[hm3/afio] | [hm3/aiio] [%] | [hm3/afio] | [%] [-] [%] | [hm3/aiio] | [%]

1 | Civil Abbanoa Sulcis SUL-C 9.0

2 | Civil Abbanoa Gusana (Janna 'e Ferru) GUS-C 9.0 0.19| 2.1% 4.22 | 46.9% 6| 11% 1.65| 18.3%
3 | Civil Abbanoa Torrei TRR-C 1.4
4 | Civil Abbanoa Ogliastra OGL-C 2.1
5 | Civil Abbanoa Villagrande VLG-C 1.2
6 | Civil Abbanoa Santu Miali (Sanluri) SML-C 2.9
7 | Civil Abbanoa Marina Arbus ARB-C 0.2
8 | Civil Abbanoa Sarcidano SAR-C 8.5
9 | Civil Abbanoa Nurri-Orroli ORR-C 2.0
10 | Civil Abbanoa Donori DON-C 18.5
11 | Civil Abbanoa Cagliari San Michele SMC-C 23.0
12 | Civil Abbanoa Cagliari Settimo San Pietro SSP-C 41.4
13 | Civil Abbanoa Gerrei GER-C 0.7
14 | Civil Abbanoa Sarroch SRH-C 3.0
15 | Civil Abbanoa Villacidro VIL-C 4.4
16 | Industrial | CIP Ogliastra Tortoli OGL-| 0.0
17 | Industrial | CACIP Macchiareddu MAC-I 11.6
18 | Industrial | CACIP Sarroch SRH-I 5.3
19 | Industrial | CIP Medio Campidano Villacidro VIL-l 0.2
20 | Industrial | CIP Sulcis Iglesiente Portovesme SUL-I 2.2
21 | Industrial | CIP Sardegna Centrale Ottana OTT-l 5.0
22 | Agrario CdB Basso Sulcis Sulcis SUL-A 6.1
23 | Agrario CdB Sardegna Centrale Media Valle del Tirso MVT-A 9.0
24 | Agrario CdB Oristanese Destra Tirso DXT-A 43.0
25 | Agrario CdB Oristanese Sinistra Tirso SXT-A 75.0
26 | Agrario CdB Ogliastra Ogliastra OGL-A 11.9
27 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Zeppara ZPP-A 14
28 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Sardara - Sanluri SRU-A 7.1
29 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | San Gavino - Pabillonis - Gonnosfanadiga GAV-A 2.6
30 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Sinistra Leni - Pimpisu SXP-A 3.3

31 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Alto Leni LEN-A 9.4 091| 9.7% 7.54 | 80.2% 19| 36% 2.54 | 27.0%
32 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Destra Leni DXL-A 3.2
33 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Sammassi A B SAM-A 1.1
34 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Trexenta - Senorbi N - Senorbi S - Ussana TUS-A 10.9
35 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Furtei - Villamar - Serrenti FUR-A 3.0
36 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Nuraminis - Villasor - Serramanna N E - Decimo - Sammassi C | NUR-A 20.6
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Andlisis y mejora de la gestidon de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacién al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

37 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | San Sperate - Monastir - EImas - Sestu ELM-A 9.9
38 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Uta UTA-A 0.5
39 | Agrario CdB Sardegna Meridionale | Quartu, Selargius QRT-A 5.4
40 | Agrario CdB Cixerri San Giovanni GIO-A 0.1 0.05 | 52.5% 0.09 | 86.0% 53 | 100% 0.05 | 52.5%
41 | Agrario CdB Cixerri Iglesias IGL-A 6.4 0.00| 0.1% 0.20| 3.2% 2 4% 0.11| 1.8%
42 | Agrario CdB Cixerri Siliqua SIL-A 2.0
43 | Agrario ENAS Opera Nazionale Combattenti ONC-A 3.2
44 | Agrario ENAS Isili ISI-A 0.5
TOT 387.2 1.15| 0.3%
TOT Civil 127.3 0.19 | 0.1%
TOT Industrial 24.3 0.00 | 0.0%
TOT Agrario - CdB Oristanese 118.0 0.00 | 0.0%
TOT Agrario - CdB Sardegna Meridionale 78.4 091 | 1.2%
TOT Agrario - CdB Cixerri 8.5 0.06 | 0.7%
TOT Agrario - ENAS 3.7 0.00 | 0.0%

Tabla 12: Resultados de Demandas para la Situacion Actual con caudal ecolégico ENAS.

Caudal Ecoldgico (EF)
Num. Embalse Administrador Cau'd?l Déficit anual medio en 53 afios Max. Déficit anual Numero de afios con déficit peticiiapual n'te.dl.o €n anos con
Ecologico déficit
[hm3/afio] [hm3/afio] [%] [hm3/afio] [%] -1 [%] [hm3/afio] [%]
1 | EF-Bau Pressiu ENAS 0.258
2 | EF-Monte Pranu ENAS 3.684
3 | EF-Torrei ENAS 0.096
4 | EF-Cantoniera ENAS 14.7
5 | EF-Pranu Antoni ENAS 7.77
6 | EF-Santa Vittoria ENAS 1.776
7 | EF-SaTeulaStLucia ENAS 0.444
8 | EF-Flumineddu ENAS 2.28 0.0846 3.7% 1.2 52% 15 28% 0.3 13%
9 | EF-Nuraghe Arrubiu ENAS 1.818
10 | EF-Monte su Rei ENAS 1.602
11 | EF-Is Barrocus ENAS 0.858
12 | EF-Sa Forada ENAS 0.024
13 | EF-Simbirizzi ENAS 0.078
14 | EF-Leni ENAS 0.684 0.5205 76.1% 0.7 100% 53 100% 0.5 76%
15 | EF-Punta Gennarta ENAS 0.396 0.3792 95.8% 0.4 100% 53 100% 0.4 96%
16 | EF-Medau Zirimilis ENAS 0.27 0.2242 83.0% 0.3 100% 49 92% 0.2 90%
17 | EF-Genna Is Abis ENAS 3.378
TOT EF [ ENAS | 40.116 | 1.2085 | 3.0% | 2.539000004 | 6.3% | 14411 3.6%

Tabla 13: Resultados de Caudales Ecoldgicos para la Situacion Actual con caudal ecolégico ENAS.
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Anejo 3: Resumen de Resultados de los modelos de simulacién

Embalses Azudes Usuarios Caudal Ecolégico
V(I)rl‘lijcr;Tn Entradas Dotacidén Déficit Déficit
[hm3] [hm3/afio] [hm3/afio] [hm3/afio] | [hm3/afio] [hm3/afio]
786.57 568.4 ‘ 274.9 387.2 1.2 0.5

Balance
Entradas Diferencia

Tabla 14: Balance del sistema para la Situacion Actual con caudal ecolégico ENAS.
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A3.2.- “Situacion Futura” con caudal ecolégico ENAS

Embalses
. Ccodigo Capacidad : . ) Salidas Nimero de Salidas medias Caudal medio en Nimero de Caudal.medio en Caudal medio Numero de afios Caudal medio en Caudal
Num. Nombre Sistema Admin. Capacidad o Volumen Medio Volumen Méximo Volumen Minimo Evaporacién Entradas medias en 53 afios con en afios con conducciones en 53 afios con conducciones en los. enriosen 53 con caudal en rios en afios con "
ENAS Minima " . Ecolégico
afios salidas caudal afios caudal aios con caudal afios rios caudal
[hm3] [hm3] %] %1 %1 [hm3/afo] | [hm3/afio] [hm3/ano] 5] %1 [Mmc/year] [hm3/ano] 5] %1 [hm3/anio] [hm3/anio] 3] %] [hm3/afio] [hm3/anio]
1 Bau Pressiu 1 Sulcis 1AS51 ENAS 825 03 276 | 31% 81 | 98% 12 | 1% 038 296 90 | 53 [ 100% 9.0 0.26
2 Monte Pranu 1 sulis 1851 ENAS 493 00 3956 | 80% 493 | 100% 77 | 16% 868 31.89 1263 | 30 | 57% 2232 70 | 53 | 100% 70 368
3 Govossai 2Tirso - Abbanoa 22 00 084 | 38% 22 | 100% 00 | 0% 015 886 58 | 53 [ 100% 58 2.97 34 64% 4.64
4 Ola 2Tirso - Abbanoa 147 00 1141 | 78% 147 | 100% 00 | 0% 1.49 733 30 | 53 | 100% 30 276 27 51% 5.42
5 Gusana 2Tirso 2A51 ENEL 58.9 240 5470 | 88% 58.9 | 100% 351 | 3% 350 4242 02 | 37 70% 04 4452 53 100% 44.52
6 Cucchinadorza 2 Tirso 2A52 ENEL 16.99 09 16.99 | 100% 17.0 | 100% 17.0 | 100% 168 14.49 58.49 53 100% 58.49
7 Benzone 2Tirso 2753 ENEL 111 00 111 | 100% 11 | 100% 11 | 100% 036 8.00 140 [ 53 | 100% 140 52.08 51 96% 54.12
8 Torrei 2Tirso 2851 ENAS 094 00 057 | 61% 09 | 100% 00 | 4% 009 240 11 | 53 | 100% 11 107 40 75% 142 0.10
9 Cantoniera 2Tirso 2cs1 ENAS 450 32 35468 | 79% 4500 | 100% 612 | 13% 28.49 14830 156.22 53 100% 156.22 14.70
10 Pranu Antoni 2Tirso 2052 ENAS 9 00 9.00 | 100% 9.0 | 100% 9.0 | 100% 1.94 96.12 257.33 53 100% 25733 777
11 Santa Vittoria 2Tirso 283 ENAS 123 0.0 123 | 100% 12 | 100% 12 | 100% 0.61 16.91 16175 | 53 | 100% 16175 1179 | 53 | 100% 117.9 178
12 Bau Muggeris 6 Ogliastra 6AS3 ENEL 58.37 26 4252 | 72% 584 | 100% 119 | 17% 383 19.42 180 | 53 | 100% 180 27.23 53 100% 27.23
13 SaTeulaStLucia 6 Ogliastra 6A.S5 ENAS 3.1 06 172 | 45% 3.1 | 100% 06 | 0% 048 9.83 1170 | 41 77% 1513 119 | 53 | 100% 119 044
14 Flumineddu 7 Flum. Camp. Cix. 7AS1 ENAS 142 05 126 | 83% 14 | 100% 05 | 2% 021 46.21 341 | 53 | 100% 341 971 21 40% 24.51 220
15 Nuraghe Arrubiu_| 7 Flum. Camp. Cix. 7A.52 ENAS 300 00 21337 | 71% 3000 | 100% 376 | 13% 1036 31.02 1725 | 53 | 100% 1725 014 15 28% 048 182
16 Monte su Rei 7 Flum. Camp. Cix. 7AS3 ENAS 323 13.0 25662 | 79% 3230 | 100% 538 | 13% 15.39 15.74 1670 | 53 | 100% 167.0 0.04 15 28% 015 1.60
17 Is Barrocus 7 Flum. Camp. Cix. 7A.54 ENAS 12.25 02 852 | 69% 123 | 100% 07 | 4% 136 12.28 61 | 53 | 100% 6.1 401 29 55% 734 0386
18 Sa Forada 7 Flum. Camp. Cix. 7851 ENAS 113 0.1 112 | 99% 11 | 100% 06 | 52% 0.50 0.08 0.29 3 6% 5.07 779 | 53 | 100% 779 002
19 Simbirizzi 7 Flum. Camp. Cix. 78.52 ENAS 303 18 1856 | 59% 303 | 100% 18 | 0% 439 029 129 6 | 11% 1136 079 | 25 | 47% 169 008
20 Leni 7 Flum. Camp. Cix. 7CS1 ENAS 195 10 1122 | 55% 19.5 | 100% 13 | 2% 119 13.76 245 | 16 | 30% 8.10 119 | 53 | 100% 119 004
21 Punta Gennarta | 7 Flum. Camp. Cix. 7051 ENAS 127 05 833 | 64% 127 | 100% 05 | 0% 0383 5.04 57 | 53 | 100% 57 0738 27 51% 145 040
22 Medau Zirimilis__| 7 Flum. Camp. Cix. 7053 ENAS 167 05 959 | 56% 167 | 100% 37 | 20% 153 217 14 | 53 | 100% 14 027
23 Genna s Abis 7 Flum. Camp. Cix. 7ES1 ENAS 24 14 17.85 | 73% 24.0 | 100% 14 | 0% 6.12 32.89 2999 | 37 70% 42.96 197 | 53 | 100% 197 338
TOT 1415 1084 | 77% 94 568 220 685 617 39
TOT ENAS 1263 956 | 76% 83 468 220 644 429 39
TOT Sulcis (1, 2) 58 42 | 74% 9 35 13 16 0 4
TOT Tirso (4-11) 555 451 | 81% 38 345 162 142 575 24
TOT Tirso Abbanoa (3, 4) 17 12 | 72% 2 16 0 9 6 0
TOT Tirso ENEL (5, 6) 77 73 | 95% 6 65 [ 14 155 0
TOT Tirso ENAS (8-11) 461 365 | 79% 31 264 162 119 415 24
TOT Ogliastra (12, 13) 61 44 | 72% 4 29 12 30 27 0
TOT Flum. Camp. Cix. (14-23) 741 546 | 74% 22 159 34 497 15 11
TOT Flumendosa (14,15,16) 624 471 | 75% 26 93 0 374 10 6
TOT Campidano (17, 18, 19, 23) 68 46 | 68% 12 26 32 104 4 4
TOT Cixerri (21, 22) 29 18 | 61% 2 7 0 7 1 1

Tabla 15: Resultados de Embalses para la Situacion Futura con caudal ecoldgico ENAS.
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Anejo 3: Resumen de Resultados de los modelos de simulacién

Azudes
. Salidas
. o .. . . . Sal.ldas Numero de afios | medias en
Num. Nombre Sistema Codigo ENAS | Administrador Caudal extraido Max. caudal extraido Entradas | medias en N -
53 afios con salidas afios con
caudal
Media Mediana Mensual Anual [hm3/afio] | [hm3/afio] -1 [%] [hm3/afio]
[hm3/afio] | [hm3/aiio] | [hm3/mes] | [hm3/afio]
1 Flumentepido 1 Sulcis 1B.T1 ENAS 1.3 1.4 0.3 2.1 4.7 34 51| 96% 3.6
2 Rio Mogoro 2 Tirso - C.d.B. Oristanese 0.1 0.1 0.4 0.8 2.0 1.8 51| 96% 1.9
3 Pabillonis 2 Tirso 2C.V6 ENAS 26.3 26.3 53 | 100% 26.3
4 Bau Mela 6 Sud Orientale 6A.S1 ENEL 23.5 20.3 21.2 56.4 24.9
5 Bau Mandara 6 Sud Orientale 6A.52 ENEL 29.1 24.8 33.9 71.7 5.7
6 Ponte Maxia 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.T1 ENAS 1.8 1.4 0.7 5.8 94.2
7 S'lsca Rena 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.T2 ENAS 51.9 64.6 53 | 100% 64.6
8 Casa Fiume 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.T1 ENAS 18.3 16.2 14.1 43.2 233 9.9 16.4
9 Monastir 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.T2 ENAS 9.8 8.9 6.0 23.2 24.1 14.3 47 | 89% 16.1
10 Cannisoni 7 Flum. Camp. Cix. | - Abbanoa 1.3 1.2 0.3 2.0 2.9
11 S. Giovanni 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.T2 ENAS 2.8 2.6 1.2 5.1 6.3
12 SAcquaFrisca 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.T3 ENAS 1.2 1.0 0.8 3.2 2.8
13 Sa Schina de Sa Stoia | 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.T4 ENAS 1.0 0.8 0.6 3.0 1.0
14 Santa Lucia 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.T2 ENAS 2.3 2.3 1.3 5.2 5.5 3.2 52 | 98% 3.2
15 Monti Nieddu 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.T4 ENAS 2.1 2.1 53 | 100% 2.1
TOT 92.4 80.9 277.6 125.7
TOT ENAS 38.4 34.5 242.2 123.9
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Tabla 16: Resultados de Azudes para la Situacion Futura con caudal ecolégico ENAS.




Andlisis y mejora de la gestidon de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacién al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

Num. Nombre Sistema C::;\gso Administrador Capacidad Volumen bombeado en 53 afios Max. volumen bombeado :::‘:;: Vol bombeado con afios bombead:
" Coste de bombeo
Mensual Anual Media Medi M | Anual o Media Mediana
[hm3/mes] | [hm3/afio] | [hm3/afio] | [%] | [hm3/afio] | [%] | [hm3/mes] | [%] | [hm3/afio] | [%] | [-] | [%] [hm3/afio] [%] | [hm3/afio] | [%] | [€/m3] [€]
1 | Cixerri-Sulcis (for Bau Pressiu) 1 Sulcis 1A.P1 ENAS 2.07 24.9 6.64 | 27% 7.55 | 30% 2.07 | 100% 10.27 | 41% | 51 96% 6.90 | 28% 7.59 | 31% | 0.0700 464,659
2 | Paringianu 1 Sulcis 1B.P1 ENAS 1.17 14.0 0.94 7% 0.85 6% 0.25 22% 2.02 | 14% | 53 | 100% 0.94 7% 0.85 6% | 0.0125 11,708
3 | Flumentepido 1 Sulcis 1B.P2 ENAS 2.59 31.1 1.27 4% 1.35 4% 0.25 10% 2.09 7% | 53 | 100% 1.27 4% 1.35 4% | 0.0112 14,183
4 | Benzone 2 Tirso 2A.P1 ENEL 10.37 124.4 14.05 | 11% 14.05 | 11% 2.65 26% 14.05 | 11% | 53 | 100% 14.05 | 11% 14.05 | 11% | 0.1100 | 1,545,390
5 | Cucchinadorza (for Torrei) 2 Tirso 2A.P2 ENAS 0.18 2.2 0.25 | 11% 0.15 7% 0.17 96% 1.31 | 60% | 37 70% 0.36 | 16% 0.28 | 13% | 0.0073 1,820
6 | Marrubiu 2 Tirso 2C.P2 ENAS 7.78 93.3 0.1075
7 | Sardara 2 Tirso 2C.P3 ENAS 5.18 62.2 0.0981
8 | Fluminimannu di Pabillonis 2 Tirso 2C.P4 C.d.B. Orist. 3.89 46.7 0.0413
9 | Villanovatulo 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.P1 ENAS 0.66 7.9 4.88 | 62% 4.47 | 56% 0.66 | 100% 7.85 | 99% | 53 | 100% 4.88 | 62% 4.47 | 56% | 0.0056 27,329
10 | Emergenza Donori 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.P5 ENAS 2.08 24.9 0.0075
11 | Basso Flumendosa 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.P6 ENAS 12.96 155.5 0.3750
12 | Arcu S'Arena 7 Flum. Camp. Cix. | 7A.P7 ENAS 2.59 31.1 2.83 9% 2.83 9% 0.38 15% 2.83 9% | 53 | 100% 2.83 9% 2.83 9% | 0.0300 84,990
13 | ONC 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.P1 ENAS 1.17 14.0 3.20 | 23% 3.20 | 23% 1.02 87% 3.20 | 23% | 53 | 100% 3.20 | 23% 3.20 | 23% | 0.0300 96,030
14 | Zeppara 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.P2 C.d.B. Sard.Mer. 2.59 31.1 0.0093
15 | Principale Simbirizzi (irrigational) | 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.P3 ENAS 15.55 186.6 5.40 3% 5.40 3% 0.98 6% 5.40 3% | 53 | 100% 5.40 3% 5.40 3% | 0.1125 607,500
16 | Integrativo Simbirizzi (civil) 7 Flum. Camp. Cix. | 7B.P4 ENAS 3.11 373 0.0275
17 | Leni 7 Flum. Camp. Cix. | 7C.P1 Abbanoa 0.44 5.3 3.12 | 59% 3.15 | 60% 0.37 83% 3.75 | 71% | 53 | 100% 3.12 | 59% 3.15 | 60% | 0.0188 58,710
18 | S'Aidroxia 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.P1 ENAS 1.04 12.4 2.62 | 21% 2.56 | 21% 1.04 | 100% 5.61 | 45% | 53 | 100% 2.62 | 21% 2.56 | 21% | 0.0091 23,878
19 | S'Acqua Frisca 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.P2 ENAS 0.83 10.0 1.24 | 12% 1.01 | 10% 0.83 | 100% 3.20 | 32% | 53 | 100% 1.24 | 12% 1.01 | 10% | 0.0042 5,196
20 | Murtas 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.P3 ENAS 1.56 18.7 3.93 | 21% 4.03 | 22% 1.39 89% 7.51 | 40% | 53 | 100% 3.93 | 21% 4.03 | 22% | 0.0137 53,898
21 | Is Serras 7 Flum. Camp. Cix. | 7D.P4 C.d.B. Cixerri 0.78 9.3 0.19 2% 0.78 | 100% 2.23 | 24% | 17 32% 0.58 6% 0.38 4% | 0.0074 1,373
22 | Cixerri (Genna is Abis) 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.P1 ENAS 10.37 124.4 13.02 | 10% 9.43 8% 10.01 97% 43.91 | 35% | 53 | 100% 13.02 | 10% 9.43 8% | 0.0450 585,965
23 | Macchiareddu per Sud-Est 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.P3 ENAS 10.37 124.4 8.14 7% 3.94 3% 9.64 93% 33.06 | 27% | 45 85% 9.59 8% 7.47 6% | 0.0330 268,563
2 | Monti Nieddu 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.P6 ENAS 1.66 19.9 0.0132
3 | Piazzale Saras 7 Flum. Camp. Cix. | 7E.P7 | Abbanoa 0.52 6.2 3.00 | 48% 3.00 | 48% 0.45 | 87% 3.00 | 48% | 53 | 100% 3.00 | 48% 3.00 | 48% | 0.0127 38,062
TOT 101.49 1217.91 74.71 66.98 76.92 71.05 3,889,254
TOT ENAS 82.91 994.92 54.36 46.78 56.17 50.47 2,245,719
TOT SULCIS 3.76 45.10 2.20 2.20 2.20 2.20 25,891
TOT TIRSO-FLUMENDOSA 12.96 155.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0
TOT CIXERRI 4.20 50.40 7.98 7.59 8.37 7.97 84,345

Tabla 17: Resultados de Bombeos para la Situacion Futura con caudal ecolégico ENAS.
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Anejo 3: Resumen de Resultados de los modelos de simulacién

D 9
Num Usuario Administrador Distrito Cédigo | Dotacién Déficit anua! medio en 53 Max. déficit anual Ndmero de ?nos Deﬁc~|t anual m'e'cl |'o en
afos con déficit afos con déficit
[hm3/afio] [hm3/afio] [%] [hm3/afio] [%] [-] [%] [hm3/afio] [%]

1 | Civil Abbanoa Sulcis SUL-C 9.0

2 | Civil Abbanoa Gusana (Janna 'é Ferru) GUS-C 9.0 0.19 2.1% 4.22 | 46.9% 6| 11% 1.65 | 18.3%
3 | Civil Abbanoa Torrei TRR-C 1.4
4 | Civil Abbanoa Ogliastra OGL-C 2.1
5 | Civil Abbanoa Villagrande VLG-C 1.2
6 | Civil Abbanoa Santu Miali (Sanluri) SML-C 2.9
7 | Civil Abbanoa Marina Arbus ARB-C 0.2
8 | Civil Abbanoa Sarcidano SAR-C 8.5
9 | Civil Abbanoa Nurri-Orroli ORR-C 2.0
10 | Civil Abbanoa Donori DON-C 18.5
11 | Civil Abbanoa Cagliari San Michele SMC-C 23.0
12 | Civil Abbanoa Cagliari Settimo San Pietro SSP-C 41.4
13 | Civil Abbanoa Gerrei GER-C 0.7
14 | Civil Abbanoa Sarroch SRH-C 3.0
15 | Civil Abbanoa Villacidro VIL-C 4.4
16 | Civil Abbanoa Muravera MUR-C 2.4
17 | Industrial CIP Ogliastra Tortoli OGL-I 0.0
18 | Industrial CACIP Macchiareddu MAC-I 11.6
19 | Industrial CACIP Sarroch SRH-I 5.3
20 | Industrial CIP Medio Campidano Villacidro VIL-I 0.2
21 | Industrial CIP Sulcis Iglesiente Portovesme SUL-I 2.2
22 | Industrial CIP Sardegna Centrale Ottana OTT-I 5.0
23 | Irrigational | CdB Basso Sulcis Sulcis SUL-A 6.1
24 | Irrigational | CdB Sardegna Centrale Media Valle del Tirso MVT-A 9.0
25 | Irrigational | CdB Oristanese Destra Tirso DXT-A 43.0
26 | Irrigational | CdB Oristanese Sinistra Tirso SXT-A 75.0
27 | Irrigational | CdB Ogliastra Ogliastra OGL-A 11.9
28 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Zeppara ZPP-A 1.4
29 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Sardara - Sanluri SRU-A 7.1
30 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | San Gavino - Pabillonis - Gonnosfanadiga GAV-A 2.6
31 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Sinistra Leni - Pimpisu SXP-A 3.3

32 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Alto Leni LEN-A 9.4 0.87 9.3% 7.54 | 80.2% 19 | 36% 2.43 | 25.9%
33 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Destra Leni DXL-A 3.2
34 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Sammassi A B SAM-A 1.1
35 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Trexenta - Senorbi N - Senorbi S - Ussana TUS-A 10.9
36 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Furtei - Villamar - Serrenti FUR-A 3.0
37 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Nuraminis - Villasor - Serramanna N E - Decimo - Sammassi C | NUR-A 20.6
38 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | San Sperate - Monastir - Elmas - Sestu ELM-A 9.9
39 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Uta UTA-A 0.5
40 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Quartu, Selargius QRT-A 5.4
41 | Irrigational | CdB Sardegna Meridionale | Proxumini PRX-A 0.4

42 | Irrigational | CdB Cixerri San Giovanni GIO-A 0.1 0.04 | 44.9% 0.08 | 80.0% 53 | 100% 0.04 | 44.9%
43 | Irrigational | CdB Cixerri Iglesias IGL-A 6.4
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Andlisis y mejora de la gestidon de un sistema de recursos hidricos mediante el acoplamiento de algoritmos evolutivos y redes de flujo. Caso de aplicacién al sistema Tirso-Flumendosa-Campidano.

44 | Irrigational | CdB Cixerri Siliqua SIL-A 2.0
45 | Irrigational | ENAS Opera Nazionale Combattenti ONC-A 3.2
46 | Irrigational | ENAS Isili ISI-A 0.5
47 | Irrigational | ENAS Marmilla MRM-A 6.0
TOT 396.0 1.1 0%
TOT Civil 129.7 0.2 0%
TOT Industrial 24.3 0.0 0%
TOT Agrario - CdB Oristanese 118.0 0.0 0%
TOT Agrario - CdB Sardegna Meridionale 78.8 0.9 1%
TOT Agrario - CdB Cixerri 8.5 0.0 1%
TOT Agrario - ENAS 9.7 0.0 0%
Tabla 18: Resultados de Demandas para la Situacion Futura con caudal ecoldgico ENAS.
Caudal Ecolégico (EF)
Num. Embalse Administrador Cau'dz:ll Déficit anual medio en 53 afios Max. Déficit anual Numero de ?nos con 22 EERTE) m'e.d{o €n anos
Ecoldgico déficit con déficit
[hm3/afio] [hm3/afio] [%] [hm3/afio] [%] [-] [%] [hm3/afio] [%]
1 | EF-Bau Pressiu ENAS 0.258
2 | EF-Monte Pranu ENAS 3.684
3 | EF-Torrei ENAS 0.096
4 | EF-Cantoniera ENAS 14.7
5 | EF-Pranu Antoni ENAS 7.77
6 | EF-Santa Vittoria ENAS 1.776
7 | EF-SaTeulaStLucia ENAS 0.444
8 | EF-Flumineddu ENAS 2.28 0.0846 3.7% 1.2 52% 15 28% 0.3 13%
9 | EF-Nuraghe Arrubiu | ENAS 1.818
10 | EF-Monte su Rei ENAS 1.602
11 | EF-Is Barrocus ENAS 0.858
12 | EF-Sa Forada ENAS 0.024
13 | EF-Simbirizzi ENAS 0.078
14 | EF-Leni ENAS 0.684 0.6419 93.8% 0.7 100% 53| 100% 0.6 94%
15 | EF-Punta Gennarta | ENAS 0.396
16 | EF-Medau Zirimilis | ENAS 0.27
17 | EF-Genna Is Abis ENAS 3.378
[ TOTEF | TOTEF | 40.16] 0.7265 | 1.8% | 1.873000004 | 4.7% | 0.9409 | 2.3%

Tabla 19: Resultados de Caudales Ecoldgicos para la Situacion Futura con caudal ecolégico ENAS.
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Anejo 3: Resumen de Resultados de los modelos de simulacién

Embalses
Volt..ur:nen Entradas
Inicial
[hm3] [hm3/afio]

786.57 568.4

Balance
Entradas

50

Diferencia

Azudes
Entradas

[hm3/afio]
277.6

Usuarios
Dotacion Déficit
[hm3/afio] | [hm3/afio]
396 1.1

Tabla 20: Balance del sistema para la Situacion Futura con caudal ecoldgico ENAS.

Caudal Ecolégico
Déficit

[hm3/afio]
0.6
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