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Condicionantes en la cuenca del Júcar:
• Aridez (climático)
• Fuerte variabilidad temporal en clima e 

hidrología. Sequías y crecidas.
• Adaptación histórica. Desarrollo de los 

sistemas de recursos hídricos y de 
instituciones. Sobre todo en el siglo XX.

SISTEMA
DEMANDA 

2015

RECURSO EN 
RÉGIMEN 
NATURAL

DEMANDA / 
RECURSO

CENIA‐
MAESTRAZGO 117 312 0,38

MIJARES 300 531 0,56

g
• Escasez (Elevada demanda). Elevados índices 

de explotación. Estrés hídrico

Aportaciones totales en el río Júcar ,

PALANCIA 101 117 0,87

TURIA 666 496 1,34

JÚCAR 1.546 1.671 0,93

SERPIS 125 190 0,66

MARINA ALTA 94 222 0,42

MARINA BAJA 75 74 1,01
VINALOPÓ ‐
ALACANTÍ 256 97 2,64

TOTAL DHJ 3.280 3.711 0,88
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Ley de Aguas de 1985: 

recoge las nuevas tendencias:
reconoce la unicidad del ciclo hidrológico, y 
declara públicas todas las aguas, superficiales y subterráneas,
introduce la planificación hidrológica como uno de los 

i i l i t t d l tió d l (á bit dprincipales instrumentos de la gestión del agua (ámbito de 
cada cuenca y estatal)

objetivos generales de la PH: la satisfacción de las demandas, y 
el desarrollo equilibrado de los distintos sectores y regiones,  
todo ello mediante la adecuada protección de la calidad de 
las aguas y el desarrollo racional del recurso, en armonía con 
el medio ambiente y otros recursos naturales. 

introduce participación pública en el proceso mediante losintroduce participación pública en el proceso mediante los 
Consejos de Agua de las Confederaciones, y el Consejo 
Nacional del Agua. 

En los planes de años 90 se contemplan ASIGNACIONES Y 
RESERVAS

DIRECTIVA MARCO COMUNITARIA DE AGUAS (UNIÓN 
EUROPEA)

• Sociedad demanda:

– Suministro seguro de agua para beber

– & otras actividades socio‐económicas& otras actividades socio‐económicas 

– Mitigación de impactos adversos de 
sequías y crecidas

– Protección del medio ambiente

• Objetivo: Buen estado ecológico de todas las aguas interioresObjetivo: Buen estado ecológico de todas las aguas interiores 
(superficiales y subterráneas) y de las aguas de transición 
(estuarios) y costeras:

– Estado ecológico de aguas superficiales

– Estado cuantitativo de a. subterráneas

– Estado químico de todas las aguas
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objetivos generales del proceso de planificación 
(modificación ley aguas 2003 – adaptación DMA)

– alcanzar un buen estado y la adecuada protección del DPH y 
de las aguas

f l d d– satisfacer las demandas

– desarrollo equilibrado de los distintos sectores y regiones,

• todo ello mediante:

– Incremento de disponibilidades

– protección de la calidad de las aguas

d ll i l d l ( i d l )– desarrollo racional del recurso (economizando su empleo)

– en armonía con el medio ambiente y otros recursos naturales. 

IPHIPH‐‐2007:                   2007:                   

33..44.. CAUDALESCAUDALES ECOLÓGICOSECOLÓGICOS

ProcesoProceso dede participaciónparticipación yy concertaciónconcertación

IncidenciaIncidencia sobresobre loslos usosusos existentesexistentes deldel régimenrégimen dede caudalescaudales ecológicosecológicos

33..55.. ASIGNACIÓNASIGNACIÓN YY RESERVARESERVA DEDE RECURSOSRECURSOS

SeSe podránpodrán definirdefinir sistemassistemas parcialesparciales peropero elel PlanPlan debedebe definirdefinir unun sistemasistema

dede explotaciónexplotación únicoúnico queque englobeenglobe todostodos loslos parcialesparciales yy queque permitapermita elel

análisisanálisis globalglobal dede todatoda lala demarcacióndemarcación..

▪▪ SimulaciónSimulación aa partirpartir dede MODELOSMODELOS (ayuda(ayuda aa lala decisión)decisión)::

ordenorden dede prioridad,prioridad,

reglasreglas dede operación,operación,

nivelesniveles dede garantíagarantía

▪▪ SeSe realizaránrealizarán balancesbalances entreentre recursosrecursos yy demandasdemandas parapara cadacada sistemasistema

dede explotaciónexplotación..

▪▪ LosLos caudalescaudales ecológicosecológicos sese consideraránconsiderarán comocomo unauna restricciónrestricción alal

sistemasistema,,
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Necesidad de herramientas y modelos

• Complejidad del tema
• Proceso para obtener decisiones útiles: analizar y gestionar 
información sobreinformación sobre
– Alternativas factibles, 
– Su impacto sobre los objetivos múltiples, 
– Los intercambios entre ellos, así como 
– Los riesgos asociados 

• Para elaborar y analizar dicha información, se requiere unas 
sólidas bases de ciencia, tecnología, y experiencia.só das bases de c e c a, ec o og a, y e pe e c a

• Para facilitar la ejecución de la mayoría de los pasos del 
análisis de sistemas, se necesitan herramientas para 
gestión y análisis de datos, y modelos para abarcar la 
complejidad, la escala de cuenca, y la ingente cantidad de 
información, alternativas y escenarios. 

Necesidad de Sistemas de Soporte a la Decisión

• Estamos de acuerdo en que el proceso político es 
importante, pero el debate debe hacerse desde la base de 
la transparencia y el conocimiento

• Pero frecuentemente los encargasos de decisionesPero frecuentemente, los encargasos de decisiones, 
interesados, y público en general, no están preparados para 
producir y entender esa información.

• Es necesaria una transferencia de tecnología e ideas desde 
los investigadores a los actores de la política: transferencia 
efectiva: deben de ser capaces de aplicar la tecnología de 
forma sencilla y de forma repetible y con solidez científica
( )(NRC 2000).

• Desarrollo y uso de SSD: mejor forma de conducir esta 
transferencia y construir una visión compartida de la 
cuenca
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SSD
• Conjunto de programas informáticos incluyendo, entre 
otras cosas:

– Facilidades de diseño gráfico geo‐referenciado,

– Manejo de bases de datos, 

– Modelos integrados de simulación y/u optimización, incluyendo 
varios aspectos (cantidad,  calidad, derechos, asignaciones, 
economía, ecología, …) 

– Capacidades para mostrar, sintetizar y analizar resultados,Capacidades para mostrar, sintetizar y analizar resultados, 

• Característica esencial: una única interfaz amigable que 
proporciona facilidad de gestión de datos, uso de modelos 
y análisis de resultados.

SSD Integrativo

• 2ª fase de la identificación de la cuenca: crucial para el 
desarrollo de actividades posteriores: SSD integrador (SSDI) 
a escala de cuenca (o sistema de explotación)a escala de cuenca (o sistema de explotación). 

• Un SSD integrando, en un modelo único, y para toda la 
cuenca, todos los elementos relevantes, tanto superficiales 
(ríos, lagos, …), como acuíferos, infraestructuras (presas, 
embalses, derivaciones, vertidos, pozos, ...),  usos del agua 
(urbanos, agrícolas, industriales, ...), requerimientos 

bi t l d h d i id d l dambientales, derechos de agua y prioridades, y reglas de 
operación del sistema. 
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Los S.R.H. INTEGRAN a escala de cuenca:
Masas de agua, Usos (Demandas), Infraestructuras 

Relaciones complejas 
que afectan la 
disponibilidad y 
calidad del agua, tanto 

ACUIFEROS

g ,
en ESPACIO, como en 
TIEMPO

Implicaciones en todos 
los aspectos 
(cantidad, calidad, 
medio ambiente, 
economía, sociedad, , ,
…). Solo pueden ser 
capturadas por 
modelación integral

AQUATOOL:AQUATOOL:
Herramienta para SSD diseñada 

para gestión integrada depara gestión integrada de 
sistemas complejos de recursos 
hídricos

J. Andreu, J. Capilla, y E. Sanchis, “Generalized 
decision support system for water resources pp y
planning and management including conjunctive 
water use”, Journal of Hydrology, Vol. 177, pp. 
269-291, 1996.
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PREPROCESADORES
MODELACIÓN DE 

LA GESTIÓN POSTPROCESADORES

PROGRAMAS

HIDROLÓGICOS

HIDROGEOLÓGICOS

SIMGES

OPTIGES

MODELACIÓN 
INTEGRAL

ACTVAL

AQUIVAL

PLANIFICACIÓN

GESTIÓN

GESCAL: 
CALIDAD DEL 

AGUA

ECOGES

SIMRISK

MASHWIN OPTIRISK
ECOGES: 
ASPECTOS 

ECONÓMICOS

CAUDECO: 
CAUDALES 
ECOLÓGICOS

EVALHID

EVALUACIÓN DEL RECURSO 
HÍDRICO

Restitución a régimen natural

Modelos Precip. Escorrentía 

ESTIMACIÓN CARGAS DIFUSAS

Modelos Precip‐Escorrentía +Calidad 
(PATRICAL)

Modelos de presiones ‐ impactos

ESQUEMA DE LA CONEXIÓN DE MODELOS PARA LA 
MODELACIÓN INTEGRAL

MODELO GESCAL

Simulación de la calidad

MODELO SIMGES

Simulación de la gestión

(SIMPA, PATRICAL, EVALHID)
PROGRAMA DE 

MEDIDAS

¿Qué hacer?

¿Qué es efectivo?

¿Hasta donde 
podemos llegar?

DATOS DE LA CUENCA

‐Infraestructura

‐Demandas

‐Acuíferos

‐Asignaciones 
medioambientales

DATOS DE CALIDAD

‐Mediciones (red ICA)

‐Datos de Vertidos

‐Modelos de detalle

¿Qué efecto van a 
tener nuestras 
decisiones?
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Recursos hídricos Demandas de agua

Curvas Hábitat Potencial 

Útil ‐ Caudal

Datos subterráneos (relación 

río‐acuífero bombeos recaga)

PASO 0. CONSTRUCCIÓN Y ENLACE DE LOS MODELOS DE GESTIÓN, CALIDAD Y HÁBITAT

SIMGES
Modelo

METODOLOGÍAMETODOLOGÍA

Útil  Caudal río acuífero, bombeos, recaga)

Reglas de gestión
Infraestructuras

(presas, canales, etc.)

Series Temporales de Hábitat (t) 

Curvas de Duración de Hábitat

de gestión

Calidad de las aportaciones 
naturales

Carga de los vertidos

GESCAL
Modelo
de calidad

CAUDECO
Modelo
de hábitat

Caudales en tramos de río (t)

Volumen en embalses (t)

Déficits de suministro (t)Contaminantes en tramos río (t)

Curvas de Hábitat
Potencial Útil – Caudal

Bioperíodos

PASO 1. EVALUACIÓN DE EFECTOS DE CAUDALES ECOLÓGICOS

PASO 2. OPTIMIZACIÓN DE CAUDALES ECOLÓGICOS CON REGLAS DE OPERACIÓN

Déficits de suministro (t)( )

PASO 3. EVALUACIÓN DE LA ALTERACIÓN HIDROLÓGICA

NUDOS: Confluencias, 
Bifurcaciones, etc.

APORTACIONES

CONDUCCIONES: 

EMBALSES

ELEMENTOS

Tramos de río y canales

CENTRALES 
HIDROELÉCTRICAS

RECARGAS

TOMAS
RETORNOS

MODELOS DE 
ACUÍFEROS

DEMANDAS

TOMAS

BOMBEOS
INDICADORES DE ALARMA
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Datos del modelo Simges

– Definición física del sistema
» Red hidrográfica» Red hidrográfica

» Infraestructuras

» Recursos

» Demandas

– Reglas de operación

– Otros datos

SIMULACION
ON

Para escenarios hidrológicos determinados

V 
máx

Vmí
n

V 
obj

V*= (V mín + 
V obj) / 2

Zon.superio
rZon.intermed

iaZon. 
inferior

Zona de 
reserva
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SSD Integrativo
• Propósito de este modelo es simular la gestión de la cuenca

• Una vez que el sistema está completamente definido, el 
usuario puede realizar simulaciones  de la gestión para 
múltiples diferentes alternativas, horizontes temporales, y 
escenarios, usando diferentes datos hidrológicos, y 
diferentes reglas de operación. 

• Resultados incluyen flujos y estado de los elementos, 
d d d b úl lindicadores de comportamiento en objetivos múltiples, 

satisfacción de demandas (garantías y vulnerabilidad, tal y 
como requiere la IPH), requerimientos ambientales. 

RESULTADOS
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Ejemplos de resultados:
Ficha tipo de una simulación

SSD Integrador
• Útil para la evaluación de alternativas, analizar decisiones 
de planificación en términos de los aspectos incluidos en el 
modelo y evaluar intercambios entre objetivosmodelo, y evaluar intercambios entre objetivos. 

• Proporcionar condiciones de flujo para los modelos de 
evaluación integral de la calidad, medio ambiente, y 
aspectos económicos. 

• Integración en el SSD de todos estos aspectos es deseable, 
ya que será muy útil para evaluar la eficacia verdadera de 
las medidas a escala de cuenca. 
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USO CONTRASTADO EN CUENCAS ESPAÑOLAS
p. ej. DUERO:

Bosnia

USO CONTRASTADO EN CUENCAS 
MEDITERRÁNEAS

Sicilia

Flumendosa‐
Campidano
(Cerdeña)

Argelia
Chipre

Río 
Muluya
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USO CONTRASTADO EN CUENCAS 
IBEROAMÉRICANAS

MEXICO:
‐ Lerma‐Chapala
‐…

ECUADOR:
‐ Paute river basin…

CHILE:
‐ Copiapó  river basin…

BRASIL:
‐ Curú  river basin…
‐ Itibaia river basin (Cantareira
WRS)

COLOMBIA:
‐ Apartado
‐ Carepa

p p

ARGENTINA:
‐Mendoza irrigation district
‐San Juan  river basin…

USO DE LOS SSD EN EL PLAN DHJ
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Un paso más allá ...
Desarrollo conjunto Participativo del Modelo 
Visión compartida del Sistema de Recursos Hídricos:
Trabajo en comisión técnica de Sept‐04 a Ene‐05
Como resultado el SSD fue asumido por losComo resultado, el SSD fue asumido por los 
interesados como la herramienta común para 
simular diferentes alternativas y escenarios.

1) 1st December 2005
2) 21st December 2005 
3) 21st January 2006
4) 13th February 2006
5) 15th March 2006 
6) 18th April 2006

Calendario de 
reuniones

Utilidad posterior en la 
gestión de la Sequía 
2005‐2008

6) 18th April 2006 
7) 22nd May 2006 
8) 27th June 2006 
9) 19th July 2006 
10) 24th August 2006 
11) 12th September 2006 
12) 28th September 2006 
13) 15th November 2006 
14) 15th December 2006
15) 15th February 2007
16) 20th April 2007
17) 18th July 2007

) th b18) 17th September 2007
19) 31st October 2007
20) 12th December 2007
21) 15th February 2008
22) 14th March 2008
23) 18th April 2008
24) 12th June 2008
25) 16th September 2008
26) 17th October 2008
27) 22th December 2008
28) 12th March 2009 
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Herramientas:Modelo de simulación de gestión del 
Júcar (SIMGES + SIMRISK)
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Pronóstico determinístico: Evolución del almacenamiento en 
sistema Júcar utilizando las mismas aportaciones y suministros

que en 2004/05.Sin aplicación de  medidas adicionales. 

PRONÓSTICOS DE EVOLUCIÓN DE 
CAMPAÑA   (P.ej. FEBR‐06)

Probabilidades de Fallo en Demanda.
Demanda: Riegos Canal J-T
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EVALUACIÓN DE LA EFECTIVIDAD DE 
LAS MEDIDAS PROPUESTAS:

Pronósticos obtenidos con los 
modelos en hipótesis de 
aplicación del plan de actuaciónaplicación del plan de actuación 
2005/06

Cada punto de las curvas supone 
una simulación mediante el SSD 

de una combinación de 
escenarios hidrológicos (>50 año), 

de caudales ecológicos, 
infraestructuras y gestión.
Esto supone centenares de 

simulaciones en la elaboración

EPTI‐2014

simulaciones en la elaboración 
del EpTI
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EPTI‐2014

EPTI‐2014 – CAMBIO CLIMÁTICO
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CONCLUSIONES
Propiedades de los SSD

• SSD son esenciales para proporcionar

integración– integración, 

– Facilidad de uso por actores del proceso

– Rigor en el análisis

• Son también muy valiosos para

– Análisis de sensibilidad

– Análisis de riesgos

– Evaluación de intercambios (ingente trabajo)

Además, en el debate sobre la solución a adoptar, los S.S.D. 
PROPORCIONAN posibilidades de:

• Desarrollo de MODELOS COMPARTIDOS por los técnicos y los 
implicados: VISIÓN COMPARTIDA DEL SISTEMA

• MARCO OBJETIVO Y PUNTO DE REFERENCIA que permite a 
cada grupo evaluar las consecuencias de las alternativas que 
proponen, tanto él como los demás.

• HERRAMIENTA PARA EL ANÁLISIS DE POLÍTICAS RACIONALES 
DE GESTIÓN Y OPERACIÓN de los sistemas resultantes 
(CRUCIAL PARA LA OBTENCIÓN DE ACUERDOS Y PARA EVITAR(CRUCIAL PARA LA OBTENCIÓN DE ACUERDOS Y PARA EVITAR 
CONFRONTACIONES FUTURAS)

• OBJETIVACIÓN DE ASPECTOS TÉCNICOS que permite que la 
negociación se desarrolle EN TÉRMINOS SOCIALES Y 
POLÍTICOS QUE PERMITAN UN ACUERDO JUSTO.
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Muchas gracias
por su atención


