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Resumen:

Los modelos hidroecondémicos pueden ayudar en la gestién de los sistemas de recursos hidricos
bajo la éptica de la eficiencia econdmica. Estos modelos analizan simultdneamente hidrologia,
economia e ingenieria a escala de cuenca. Por otra parte, la Comisién Europea a través del
BLUEPRINT (EC, 2012) se fija como objetivo el disponer de una cantidad de agua suficiente, de
buena calidad, para las necesidades humanas y el medio ambiente. Para alcanzar este objetivo
propone, entre otros aspectos, el empleo de instrumentos econdmicos para alcanzar una eficiencia
en el uso agua.

En este trabajo se han desarrollado dos herramientas genéricas, SIMGAMS y OPTIGAMS, que
permiten disefiar y simular el efecto de politicas de precios y de mercados del agua. Ambas
herramientas se han desarrollado bajo el enfoque de modelos hidroeconémicos. La herramienta
SIMGAMS permite desarrollar modelos de simulacién que gestionan los recursos segun prioridades,
reglas de operacion y diversos objetivos (como caudales ecolégicos). La herramienta OPTIGAMS
permite desarrollar modelos de optimizacién que gestionan los recursos hidricos con criterios
econémicos. Ambas herramientas permiten obtener tanto resultados de gestion (voliumenes,
suministros, etc), como resultados economicos (costes de escasez y valor marginal del agua).

El enfoque seguido para calcular politicas de precios del agua, se basa en el volumen embalsado en
los embalses del sistema. Para ello se emplea el valor marginal del agua, concretamente el concepto
de Coste Marginal de Oportunidad del Recurso (CMOR), que es el beneficio para el sistema de
disponer de una unidad adicional de agua en un punto y en un tiempo determinado. En este trabajo
se han simulado mercados del agua ideales, que se corresponden con la optimizacién econémica.

El caso de estudio es el sistema de explotacion del rio Jacar, los resultados muestran el efecto
positivo de aplicar instrumentos econdmicos en la gestion de sistemas de recursos hidricos.

Resum:

Els models hidro-economics poden ajudar en la gestié dels sistemes de recursos hidrics baix
I'oOptica de I'eficiencia econdmica. Aquests models analitzen simultaniament la hidrologia,
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I’economia i I'enginyeria a escala de conca. Per altra banda, la Comissié Europea a través del
BLUEPRINT (EC, 2012) es fixa com a objectiu disposar d’una quantitat d’aigua suficient, de bona
gualitat, per a les necessitats humanes i el medi ambient. Per aconseguir aquest objectiu proposa,
entre altres aspectes, |'utilitzacié d’instruments economics per aconseguir una eficiencia en I'Gs de
["aigua.

En aquest treball s’han desenvolupat dues ferramentes generiques, SIMGAMS i OPTIGAMS, que
permeten dissenyar i simular I'efecte de politiques de preus i de mercats de I'aigua. Ambdues
ferramentes s’han desenvolupat baix I'enfocament de models hiro-econdomics. La ferramenta
SIMGAMS permet desenvolupar models de simulacié que gestionen els recursos segons prioritats,
regles d'operaci6 i diversos objectius (com cabals ecoldgics). La ferramenta OPTIGAMS permet
desenvolupar models d’optimitzacié que gestionen els recursos hidrics amb criteris economics.
Ambdues ferramentes permeten obtindre tant resultats de gestié (volums, subministraments, etc.),
com resultats economics (cost d'escassesa i valor marginal de I'aigua).

L’enfocament seguit per calcular politiques de preus de I'aigua, es basa en el volum embassat als
embassaments del sistema. Per a aix0, s’utilitza el valor marginal de l'aigua, concretament el
concepte de Cost Marginal d’Oportunitat del Recurs (CMOR), que és el benefici per al sistema de
disposar d’'una unitat addicional d’aigua en un punt i en un temps determinat. En aquest treball
s’han simulat mercats de I'aigua ideals, que es corresponen amb |I'optimitzacié econdomica.

El cas d’estudi és el sistema d’explotacidé del riu Xaquer, els resultats mostren I'efecte positiu
d’aplicar instruments economics en la gestié de sistemes de recursos hidrics.

Abstract:

Hydro-economic models can help in managing water resources systems within an economic
approach. As these models simultaneously analyse engineering, hydrology and economic aspects of
water resources systems. The Blueprint to safeguard Europe’'s Water Resources (European
Commission, 2012) focuses on securing the availability of good-quality water for human and
environmental requirements. In order to achieve this main goal, different issues are proposed such
as Economic Instruments to achieve Water Efficiency.

In this research project, two new generic tools have been developed, SIMGAMS and OPTIGAMS
(within hydro-economic modelling approach), to design and simulate the effect of water pricing
policies and ideal water markets.

SIMGAMS allocates water resources according to priorities, operating rules and different targets (as
environmental flows), within a simulation approach. OPTIGAMS allocates water resources with
economic criteria, within an optimization approach. The main outputs of SIMGAMS and OPTIGAMS
are water management (as volumes, deliveries, etc.) and economic results (water scarcity costs and
marginal value of water).

In this research Project, a scarcity-based (depending on water storage) water pricing policies
methodology has been presented. The Marginal Resource Opportunity Cost (MCOR) at a specific
location and time, is calculated as the systemwide benefit of having available one additional unit of
resource at that location and time. | have simulated the effect of ideal water markets on water
resources management.




The case study is the Jucar river basin. The results show the potential of economic instruments in
order to deal with water management of water resources systems.

Palabras clave:

SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS, MODELOS HIDRO-ECONOMICOS,
INSTRUMENTOS ECONOMICOS Y SISTEMA JUCAR
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el contexto en el que se ha desarrollado este

trabajo final de master, los objetivos y la estructura del documento.

1.1 Contexto y motivacion

Actualmente se esta produciendo un incremento de la demanda de agua
debido al rapido crecimiento de las poblaciones. Por otra parte, se tiene una
alta incertidumbre en la disponibilidad futura de los recursos hidricos debido,
entre otros factores, al efecto del cambio climatico. Por ello, se prevé que se

produciran conflictos en la gestién de los recursos hidricos en el futuro.

Por otra parte, como consecuencia de la escasez del recurso hidrico se
pueden producir pérdidas econdmicas de gran magnitud (coste de escasez del
recurso). La agricultura suele ser uno de los sectores inicialmente mas
afectados, con notables reducciones de cosechas tanto en la agricultura de
secano, como en la de regadio, cuando la sequia meteoroldgica se transforma

en agricola / hidroldgica.

Por ello, es necesario introducir criterios econdmicos en la gestion de los
recursos hidricos. En condiciones de escasez de agua y recursos alternativos,
y con creciente competencia entre usuarios, la eficiencia econdmica se

convierte en un objetivo social basico, y los valores de eficiencia pueden tener
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una contribucion importante en la resolucion de conflictos (Young, 2004; p.

25).

La Economia puede contribuir a la toma de decisiones en el ambito de la

gestion de los recursos hidricos en varios niveles: analisis de politicas del agua,

gestion y asignacion 6ptima del agua entre usos en competencia; y priorizacion

y seleccion de proyectos e infraestructuras.

Los principales mecanismos de asignacion del agua son: coste marginal,

asignacion publica y mercados del agua (Dinar et al. 1997).

Se van a describir una serie de criterios (Howe et al., 1986) para comparar la

bondad de diferentes mecanismos de asignacién de los recursos hidricos:

Flexibilidad en la asignacion del recurso, de forma que se pueda cambiar
de uso o de lugar, a medida que las condiciones de oferta y demanda
cambian, haciendo posible igualar valores marginales entre los usos al

menor coste.

Seguridad de tenencia para los usuarios actuales, de forma que puedan

tomar las medidas oportunas para utilizar el recurso de manera eficiente.

Repercusion del coste de oportunidad real a los usuarios, de forma que

otras demandas o externalidades sean internalizadas.

Previsibilidad de los resultados del proceso de asignacién, de forma que

la incertidumbre sea minima.

Equidad del proceso de asignacién, que debe ser percibida por los

usuarios potenciales.

Aceptabilidad politica y publica, de forma que la asignacién responda a

los objetivos de varios sectores de la sociedad.

Estos criterios responden al concepto de eficiencia econémica, incorporando

el de equidad o justicia. En toda regién los criterios de asignacion del agua

dependen de una serie de objetivos y prioridades muy diversas. En cada caso,

los criterios estan influenciados por marco legal e institucional vigente,

condicionantes sociales, politicos y econdmicos.
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A continuacion se recogen algunos documentos en los que se especifica la

necesidad de incorporar criterios economicos en la gestion del agua.

La Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (en adelante la DMA) recoge en su
articulo 9° la necesidad de aplicar politicas de precios con un doble objetivo:
como incentivo para propiciar un uso eficiente del agua (como instrumento
econdmico) y como instrumento financiero para la recuperacion de costes de

los servicios del agua (tanto ambientales como del recurso).

En el Plan para salvaguardar los recursos hidricos de Europa (EC, 2012),
denominado BLUEPRINT (véase figura 1), la Unién Europea recoge que para
garantizar la disponibilidad de agua de buena calidad para un uso sostenible y
equitativo del agua, una de las medidas a tomar sea el uso eficiente del agua.
Para lograr este objetivo uno de los medios que se proponen es la aplicacion

de instrumentos econémicos.

Eficiencia Integracion
en el uso
del agua
Instrumentos

Garantizar la e
economicos

disponibilidad de agua Resiliencia
de buena calidad para frente a
un uso sostenible y fenomenos

equitativo del agua SKERRIOE Gobernanza

Buen estado

g Conocimiento de
ecologico

base

Figura 1. Objetivos BLUEPRINT (Fuente: Arqued, V. 2013)

1.2 Objetivos del estudio

El objetivo general que se pretenden alcanzar en el desarrollo de esta tesina es
desarrollar nuevas herramientas y métodos, que permitan gestionar los
sistemas de recursos hidricos bajo la 6ptica de la economia, con los enfoques
tanto de simulacion como de optimizacion. Con estas herramientas se podran
disefiar y simular el efecto de instrumentos econdémicos, politicas de precios y

mercados del agua, en la gestion de sistemas de recursos hidricos.

Los objetivos especificos a alcanzar son:
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Implementacion de una herramienta genérica (SIMGAMS) que permita
desarrollas modelos hidroecondmicos de simulacion basados en
prioridades y reglas de operacion a escala mensual. Se parte de una

version preliminar que se presentd en Lopez-Nicolas, (2012).

Implementaciéon de una herramienta genérica (OPTIGAMS) que permita
desarrollas modelos hidroecondmicos de optimizacion basados en
criterios econdmicos. Se parte de una versién preliminar que se presento

en Lopez-Nicolas (2012).

Programacién de dos moédulos en la herramienta SIMGAMS, que
permitan el disefio y la simulacion de politicas de precios, basadas en el

valor marginal del agua.

Caracterizacion del caso de estudio, sistema de explotacién del rio
Jucar, mediante la herramienta HYDROPLATFORM (Harou et al., 2010).

Aplicacion de una nueva metodologia, presentada en Pulido-Velazquez
et. al, 2013, que permite disenar los precios del agua en funcién del

volumen embalsado en los embalses.

Disefio de mercados del agua ideales, mediante el empleo de la
herramienta OPTIGAMS.

Andlisis de los resultados obtenidos con politicas de precios y mercados

del agua.

1.3 Estructura del documento

El presente documento se ha estructurado de la siguiente manera:

Introduccién: en este capitulo se analizan el marco en el que se va a
realizar este estudio, la motivacién, los objetivos que se pretenden

alcanzar con el desarrollo de esta tesina y la estructura del documento.

Estado del arte: en este capitulo se realiza tanto una descripcion teorica

como de los principales casos de aplicaciéon y desarrollo, de los
Sistemas de Ayuda a la Decision (SAD), modelos hidroeconémicos e

instrumentos econdmicos.
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e Descripcién del Sistema de Explotacion del Jucar: en este capitulo se

describe el caso de estudio, concretamente los siguientes items:

o Descripcion general de la cuenca: caracteristicas fisicas de la
cuenca, masas de agua, caracterizacion de los usos del agua,

inventario de recursos hidricos e identificacion de zonas sensibles.
0 Principales problemas del Esquema de Temas Importantes

e Metodologias y Herramientas desarrolladas en este trabajo de

investigacién: en este capitulo se presenta una descripcion de los

principales aspectos de las nuevas herramientas desarrolladas: SIMGAMS
y OPTIGAMS.

e Aplicacion de las herramientas y metodologias al sistema de explotacion

Jucar. Comparativa de resultados: en este capitulo se presentan los

principales resultados obtenidos en el caso del estudio, con la aplicacion de

las nuevas metodologias y herramientas.

e Sintesis y Conclusiones: en este capitulo se realiza una sintesis de las

principales conclusiones obtenidas con la realizacion del presente trabajo

final de master.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de recursos hidricos son muy complejos: gran numero de
embalses, acuiferos, relacion rio-acuifero, multiples demandas de uso
consuntivo: urbano, agricola e industrial, demandas de uso no consuntivo:
centrales hidroeléctricas, elementos de retorno de aguas superficiales, etc. A la
complejidad espacial de los sistemas de recursos hidricos se afiade la
necesidad de analizar escenarios futuros (variabilidad temporal), por ello se
requiere de algoritmos complejos de optimizacion que sean capaces de
resolverlos. En esta linea surge el concepto de SAD (Sistema de ayuda a la
decision): conjunto de herramientas para analizar sistemas consistentes en
modelos de simulacién y optimizacion de uso general. En los ultimos 20 afios
se han desarrollado una gran variedad de SAD, pero que, en general, no

suelen incluir informacién econdémica.
2.1 Sistemas de ayuda a la decision

Se define formalmente el concepto de Sistema de Ayuda a la Decisién (SAD)
como la integracién de herramientas genéricas para analizar sistemas de
recursos hidricos (tanto con enfoque de simulacién como de optimizacion) con
bases de datos, sistemas de informacién geografica (SIG) y post-procesadores
desarrollados en un entorno amigable. (Loucks y DaCosta,1991; Reitsma et al.,
1996; Simonovic, 1996; Andreu et al., 2001)
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A lo largo de la historia de han desarrollado multitud de soportes de ayuda a

la decision, pero que, en general, no incluyen la economia como criterio de

gestion. A continuacion se citan algunos de estos trabajos:

El modelo MODSIM (Labadie, 1988; Fredericks et al., 1998) permite
introducir los datos espaciales mediante un SIG, empleandose éstos
para una version modificada del modelo de diferencias finitas
MODFLOW que genera las funciones de respuesta de la relacion rio-
acuifero. Estas funciones se introducen en el modelo de simulacion, que
resuelve la red de flujo mediante un método iterativo de aproximaciones
sucesivas. Este modelo no emplea parametros econdmicos, sino
penalizaciones a las desviaciones de suministros objetivo, caudales
minimos y produccion energética.

El modelo IRAS, Interactive River-Aquifer Simulation (Loucks et al; 1995;
Loucks, 2002) ademas de simular el flujo permite obtener parametros de
calidad de aguas y de produccidén hidroeléctrica, usando indicadores
econdomicos, ambientales y ecoldgicos que definira el usuario.

El modelo HEC-Res Sim (US Army Corps of Engineer,2007) es un
modelo unico entre los que simulan embalses porque pretende
reproducir el proceso de toma de decisiones que los operadores de
embalses deben usar para realizar las sueltas de éstos. Admite la
consideraciéon de objetivos multiples como suministro de agua,
generacion de energia hidroeléctrica, calidad de agua e impacto
economico de los dafios por avenidas.

El modelo SIMGES del SAD AQUATOOL (Andreu et al. 1992 y 1996) ha
sido desarrollado en el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia, permite gestionar
los recursos disponibles de acuerdo con una serie de prioridades y/o
reglas de gestion. Es un modelo que se basa en un proceso de
optimizacion pura (redes conservativas) basado en el algoritmo Out-Of-
Kilter (Bazaraa et al., 1990). La funcioén objetivo se basa en minimizar la
suma ponderada de los déficits de las demandas y caudales minimos,
desviaciones en objetivos de volumen embalsado y produccion

hidroeléctrica.
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2.2 Modelos hidroeconomicos

La ingenieria y la economia han compartido a lo largo de la historia ideas
fundamentales (Lund et al., 2006). Por ejemplo, los ingenieros hidraulicos han
incorporado principios de economia (en el marco del analisis de sistemas) a lo
largo de los siglos XIX y XX, concretamente economia e ingenieria mantienen
ancestros comunes con la escuela francesa de ingenieria del siglo XIX (entre
otros Dupuit). En el campo de la ingenieria hidrolégica los principios
economicos pueden contribuir a la toma de decisiones en la gestion de un
sistema de recursos hidricos (gestion flexible e integrada), evaluacién de
alternativas, finanzas y disefio institucional (Griffin, 1998; Braden, 2000; Lund et
al., 2006). De estas relaciones de colaboracion surgieron los modelos
hidroeconémicos. Los primeros en emplear las curvas econdmicas de demanda
(son aquellas curvas que relacionan el suministro del agua con el valor
economico de ésta) para la gestidén de los recursos disponibles de un sistema
fueron, entre otros, Jacob Bear, Oded Levin y otros (1964, 1966, 1967 y 1970).

Bear y su equipo, crearon unos modelos que realizaban un analisis integrado
a escala regional de los recursos disponibles con el criterio econdmico de
maximizar el beneficio neto, a partir de las curvas de demanda. Desde
entonces, los investigadores han usado diferentes terminologias para referirse
a la combinacion de la hidrologia y de la economia, entre otros: hidrolégico-
economico (Gisser y Mercado, 1972), hidroecondmico (Noel y Howitt, 1982),
econdmico-hidrolégico-agrondmico (Lefkoff and Gorelick, 1990b). En este
trabajo de investigacion se va a emplear la terminologia modelos

hidroecondmicos.

2.2.1 Aplicacion de la economia a la gestion de recursos hidricos

La Economia puede contribuir a la toma de decisiones en el ambito de la
gestion de los recursos hidricos en varios niveles. Tres grandes aplicaciones
son: analisis de politicas del agua, gestion y asignacién éptima del agua entre

usos en competencia; y priorizacion y seleccion de proyectos e infraestructuras.

En referencia al anadlisis de politicas de aguas puede contribuir a resolver

una variedad de problemas como por ejemplo, si es preferible aumentar la

Capitulo 2. Estado del arte 23



oferta o seqguir estrategias de gestién de la demanda. El aumento de la oferta
implica nuevas fuentes de recurso (estrategia dominante en la era moderna),
mientras que la gestion de la demanda implica operar dentro de unos limites de

los recursos disponibles (en este caso es fundamental la economia).

En cuanto a la gestion y asignacion Optima del agua entre usos en
competencia la economia nos da a conocer el valor del agua en los distintos
usos alternativos. Por ejemplo gestionar un embalse con dos usos en conflicto:

riego y uso recreativo.

Finalmente, en la priorizacion y seleccién de proyectos de infraestructura la
economia es fundamental cuando se tiene un presupuesto limitado y hay que

priorizar las inversiones.

2.2.2Definicion modelos hidroeconomicos

Estos modelos incorporan de manera explicita la economia, la ingenieria y la
hidrologia, realizando un analisis integrado a escala de cuenca de masas de
agua (superficiales y subterraneas), demandas o wusuarios del agua e
infraestructura disponible para los suministros del agua (Pulido-Velazquez et al.
2008, Harou et al., 2009). Los resultados obtenidos con estos modelos son mas

relevantes para la toma de decisiones porque:

e Traducen los impactos de la gestion del agua en términos econdmicos.
El fendmeno de la escasez del agua que se pone de manifiesto por una
disminucién de los beneficios econdmicos e intensificado por el aumento
de las demandas (mayor requerimiento hidrico), requiere de un marco
de analisis robusto que tenga en cuenta los factores econdmicos
adecuados, que permitan justificar las decisiones de gestion recogidas

en los planes de cuenca.

e Permiten capturar las relaciones de interaccion entre los subsistemas
natural, economico y el marco legal/institucional. Estos subsistemas son
sobre los que hay que influir para poder gestionar los recursos de un

sistema.
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Para poder caracterizar econdmicamente los sistemas de recursos hidricos
pueden emplearse las curvas de demanda o funciones de beneficio y los
costes de operacion variables. Hay que tener en cuenta que el agua tiene un
valor econdmico para distintos usos, tanto usos en el mismo cauce como usos
fuera del cauce, por ejemplo uso doméstico, agricultura, industria, uso

recreativo, asimilacion de contaminantes y mantenimiento de habitats.

2.2.3 Diseilio modelos hidroeconomicos

Los modelos hidroecondmicos de sistemas de recursos hidricos pueden
programarse ad-hoc para un sistema, o bien utilizar herramientas genéricas

que faciliten el desarrollo de estos modelos para cualquier sistema.

El investigador tiene muchas opciones para disefiar la formulacion
matematica y escoger el algoritmo de calculo. Dos criterios basicos a tener en

cuenta son:

e El modelo sea capaz de responder a las preguntas que tratamos de
responder.

e El modelo ofrezca resultados que ayuden a comprender mejor el
problema de analisis y que por lo tanto faciliten la tarea de gestion a los

agentes implicados.

Para disenar los modelos hidroeconémicos se han de considerar los

siguientes items:

e Enfoque de simulacién o de optimizacion
e Representacion variacion temporal

e Integracion de submodelos

Enfoque de simulacion o de optimizacion

Los modelos de simulacion modelizan la respuesta del sistema bajo distintos
supuestos o alternativas. Se trata de una técnica descriptiva sin encontrar la
solucion 6ptima, pero permiten escoger la mejor alternativa de entre varias. En
general suelen incluir un algoritmo interno de optimizacién para asignar los
recursos disponibles mes a mes (o en la escala temporal en que se trabaje) de

acuerdo con las prioridades y/o reglas de gestion establecidas. Por el contrario,
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los modelos de optimizacion si que pueden buscar la solucion factible éptima
para el periodo de estudio escogido, de acuerdo con un objetivo o varios
objetivos simultaneos. En general, la optimizacion estd mas limitada que la

simulacién para representar la complejidad de sistemas reales complejos.

En definitiva, el modelo de simulacién responde a la pregunta “; Qué pasa

si?” y el de optimizacién a la pregunta ;qué es lo mejor?

Representacion variacion temporal

Para la representacion temporal se puede optar por un modelo deterministico o
por un modelo estocastico. En el modelo determinista los datos de entrada y
las variables de decisidbn son series temporales histéricas o generadas
sintéticamente. Su mayor ventaja es la facilidad de implementacion, pero tienen
algunas limitaciones como los datos de entrada podrian no reflejar las
condiciones futuras y constituyen una representacion muy limitada de la

incertidumbre hidroldgica.

El enfoque del modelo estocastico se fundamenta en el empleo de las
distribuciones de probabilidad de los parametros o datos de entrada y en el
uso de multiples secuencias de entrada (por ejemplo mediante el empleo de
técnicas Monte Carlo). La principal ventaja es que se tiene en cuenta la

estocacidad inherente en los sistemas reales.
Integracion submodelos

Se tienen dos enfoques el modular y el holistico. Con el enfoque modular el
problema original se subdivide en modulos que se resuelven
independientemente. Mientras que con el enfoque holistico todos los

componentes del sistema se analizan en un unico modelo.

Aplicaciones de modelos hidroeconémicos

Los modelos hidroecondmicos se han aplicado para analizar el impacto
econdmico y ambiental de distintas estrategias de gestion de los sistemas de
recursos hidricos, evaluar el efecto tanto de planes de gestion de sequias y de
inundaciones, para implementar politicas de gestion en los planes de cuenca y

evaluar efectos de medidas de adaptacion al cambio climatico. (tabla 1)
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Problema

Localizacion

Enfoque

Cita

Optimizacion econdmica de uso conjunto

San Joaquin River
Valley, California. USA

Maximizar los beneficios netos por la produccién agricola, con
programacién dinamica estocdstica

Burt (1964)

Infraestructuras para suministro de agua para

Proyecto Tista,

Uso conjunto de agua superficial y subterrdnea para riego con criterios

Rogers and Smith

riego Pakistan econémicos (1970)
Disefio de un sistema de redes para riego en un . . Simulacidon conjunta del efecto del reparto del agua y tasas por bombear | O'mara and Duloy
. . Indus Basin, Pakistan s L .
sistema de uso conjunto agua de pozos, bajo criterios de eficiencia econdmica (1984)
Disefio de un plan de bombeos estable que sea Madera County, Aproximacién de la cantidad dptima de bombeo en un sistema multi- Provencher and
econdmicamente éptimo California, USA acuifero bajo un enfoque estocastico Burt (1994)
Desarrollo de reglas de operacion Rio Missouri y Rio Optimizacion estocdstica con criterios econdmicos Lund y Ferreira
g P Columbia. USA P (1996)
Gestionar los recursos disponibles a escala de Optimizacion no lineal, analizando la viabilidad o no de redistribuir el .
P Colorado P . Diaz et al. (2000)
cuenca agua entre usos alternativos
Evaluar politicas de agua, planificacion, impacto . . Modelo de optimizacion que integra tanto economia como ingenieria. .
P . g' ,p. . P California P q & & Jenkis et al. (2001)
de cambio climatico y social Modelo CALVIN
Analisis tanto de la calidad como de la cantidad Grecia Modelo de simulacion con criterios de eficiencia econdmicay Assimacopoulos
del agua distribucion equitativa de recursos y costes (2004)
Gestion de los recursos disponibles con criterios o Desarrollo de las herramientas Mevalges y Ecoges para evaluacién
. .p Espafia . gesy tcoges p Collazos (2004)
econdémicos econdémica con curvas de demanda
Descenso de los niveles piezométricos y dafos . . . . . e Brown and Rogers
. India Precios para el agua subterrdnea dependiendo de la altura piezométrica
ambientales (2006)
Aumento de la demanda agricola e intrusién Cuenca del rio Adra. Programacién no lineal, método de autovalores para resolucién del flujo | Pulido-Velazquez et
marina Espafia subterraneo al. (2006)
Efectos del cambio climatico en economias a . . Comparativa de pérdidas por sequias entre usos no consuntivos y usos
California. USA P P P d . ¥ Tanaka et al. (2006)
gran escala consuntivos
Impacto econdémico de politicas para gestion de , - -, S
P squias parag Cuenca de Rio Grande Politicas de adaptacidon al cambio climatico Ward et al. (2006)

Aumento de la capacidad de las infraestructuras
con disponibilidad variable del agua

Jordania

Programacion entera mixta estocastica

Rosenberg et. Al
(2008)

Disefio, evaluacion e implementacion de
Politicas de Precios

Cuenca de Rio Grande

Impactos econdmicos de politicas de precios con criterios de equidad y
restricciones de calidad

Ward and Pulido-
Velazquez (2008)

Tabla 1. Aplicaciones de modelos hidroeconémicos (Fuente: adaptada de Harou et al., 2009)
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2.3 Estimacion funciones economicas de demandas

En funcién del tipo de demanda (urbana, agricola,...), las curvas de demanda o
funciones econdmicas tendran diferentes tipologias de ecuaciones: lineal,

cubica,...

Estas curvas de demanda se pueden definir a escala anual (demanda
agregada anualmente) o a escala mensual. En este trabajo se han estimado
previamente las curvas de demanda a escala anual. Posteriormente, se ha
realizado la desagregacion de cada una de las curvas anuales a escala

mensual, empleando para ello el calendario de riegos o de suministro urbano.

2.3.1 Curvas de demanda para uso urbano

Segun la Instruccién de Planificacion Hidrologica, (IPH, 2008) para definir las
unidades de demanda urbana se han de unir todas las aglomeraciones urbanas
que obtenga el recurso del mismo punto de toma (subcuenca, masa de
agua,...). La demanda urbana se descompone en uso residencial, uso industrial
(pequenas y medianas industrias), comercial y otros usos. Salvo en zonas
turisticas, los patrones de distribucion temporal suelen ser muy uniformes. La
calidad del agua tendra unas condiciones muy exigentes y altos valores de las

garantias.

El suministro a la demanda para uso urbano debe presentarlas siguientes

caracteristicas de acuerdo con la IPH:

e El déficit de un mes no sera superior al 10% de la demanda mensual
(IPH, 2008).

e La suma del déficit en 10 anos consecutivos, no sera superior al 8% de
la demanda anual (IPH, 2008).

Para la obtencion de las funciones econdmicas, hay que tener en cuenta el
concepto de elasticidad-precio de la demanda, que se define como la variacién
de la cantidad de agua demanda cuando se produce una variacion del precio
del agua. La elasticidad-precio del agua modeliza el comportamiento esperado

en el consumidor: elasticidad-precio negativa (si aumenta el precio disminuira
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el consumo) y elasticidad-precio positiva; por ello se puede afirmar que el agua

es un bien normal (Bauman y Boland, 1998)

En el Libro Blanco del Agua (MIMAM, 2000), se presenta una curva de
demanda para uso domeéstico, con un valor de elasticidad-precio de -0.57. Este
valor podria ser empleado para la obtencién de las funciones econdémicas de

usos urbanos.

Los modelos econométricos pueden ser empleados para obtener las curvas
de demanda urbana, con la inclusion de diferentes variables explicativas:
pueden ser modelos simples que tan solo incluyan el precio o modelos mas
complejos que consideren variables como la renta, condiciones climaticas,

frecuencia de tarificacion, etc.
En referencia a las formas funcionales pueden emplearse:

e Funciones lineales. Por ejemplo Trujillo (1994) empled funciones de
demanda lineales para obtener una tarifa 6ptima en la ciudad de Las

Palmas.

e Funcion de Cobb-Douglas, es de tipo potencial asumiendo una
elasticidad constante a lo largo de toda la curva. Con ello, se obtiene la

siguiente expresion:

Q=cP*

Siendo: ¢ un factor de escala, c> 0, y ¢ la elasticidad-precio de la
demanda, ¢ <0

Para poder calibrar la formula se requiere un valor de elasticidad, ya se
ha comentado que se va a emplear -0.57, y un par de puntos precio-
cantidad. Para obtener el par de puntos precio-cantidad, nos basamos
en el coste unitario por metro cubico facturado que el Ministerio de
Medio Ambiente recoge en su informe del 2005 (1.06 €). Con todo ello,
s6lo quedaria como incognita la constante “c”, que puede ser estimada

mediante el empleo de la hoja EXCEL.
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2.3.2 Curvas de demanda para uso agricola

Para calcular la demanda de agua de una Unidad de Demanda Agricola (UDA)

se evalua el valor del agua para las comunidades de regantes bajo condiciones

de escasez.

En una curva de demanda tipica se diferencian tres tramos:

Un tramo inicial claramente inelastico: el regante no responde frente al
cambio de precio, por ello mantendra sus cultivos y dotaciones de riego
con su propia renta.

Un tramo intermedio elastico: el regante reduce los consumos, llegando
a cambiar a cultivos de menor consumo o incluso de secano.

Un tramo final inelastico: el nivel de precios obliga a la reduccion de

cultivos.

La respuesta del agricultor respecto al cambio de precios consiste en:

reducir las dosis de riego, sustituir sus cultivos por otros de menor consumo,

pasar a cultivos de secano, mejora de las técnicas de regadio y realizar un plan

de mejora.

El sistema de tarifa es determinante en la influencia del precio como

incentivo del ahorro. En este sentido se han realizado multitud de analisis como

por ejemplo:

Sumpsi et al. (1998) realizan un analisis empirico para estimar como
influyen distintas formas de tarificacion (variable, fijo, por hectarea,...)
sobre la demanda, la renta de los regantes y la recaudacion estatal en

15 comunidades de regantes con caracteristicas muy distintas.

Garcia-Molla (2000) realizé un analisis empirico para conocer el grado
de influencia de diversos factores sobre la demanda del agua en la
Comunidad Valenciana. Se obtuvo que los factores de mayor influencia
eran: tipo de cultivo, clima, suelo, tradicion de riego, origen del agua y

variables instituciones de las propias comunidades de regantes.
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A continuacion se muestra una tabla resumen de los principales analisis

realizados:

Tabla 2. Analisis para el estudio de curvas de demanda agraria (Fuente: Deidda, 2004)

Autor | Metodologia | Contextos Resultados

15 CCRR de: Inelasticidad de la

Guadalquivir, demanda de agua,

Guadiana, Jucar- diversidad de resultados
Segura entre cuencas.

Sumpsi et al. Encuestas y
programacion
(1988) dinamica

Tipificacion de diferentes
Garcia Molla E’Eﬁ:“:y Muchas CCRR de la |agriculturas: El  precio-
151

(2000) . €. Valenciana coste no es el factor
econometrico determinante del consumo.

Analisis de VAB y Total dependencia de las
Arrojo y VANYy ayudas de la PAC para
Bernal (1999) | rentabilidad del asegurar rentabilidad

agua.

Demandas inelasticas,
Analisis . politicas tarifarias
Berbel et al. Duero y Guadalquivir perjudiciales para sectores

multicriterio
con pocos beneficios

Rentabilidad de las aguas
subterraneas superior a
regadios con aguas
superficiales. Razones de
esta superioridad.

Hemandez,

Mora, Llamas Meta-analisis Aguas subterraneas
(2001)

Los analisis estudiados
Ministerio de hasta 2000 non dan
M@O Meta-analisis Toda Espana resultados muy dispares
Ambiente sobre la forma y elasticidad
(2000) de la demanda de agua.

Analisis de los programas
de modermizacién  de

Programacion 7 regadio. Problemas de
matematica Guadalquivir y Duero | incentivos econémicos y

discreta estocastica ahorros de agua
condicionado.

Como se deduce de la tabla 2 se han realizado multitud de analisis que
ayudan a determinar correctamente la demanda econdmica de agua para riego,
siendo ésta fundamental para el adecuado disefio de politicas de gestion de los

recursos hidricos. El riego supone un porcentaje muy alto del consumo total del
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agua (aproximadamente el 80% de la demanda de usos consuntivos; MMA,
2000a, p.40).

De los diferentes analisis realizados se deduce que la respuesta de los
regantes frente a un cambio de precio del agua es funcion de un gran numero
de factores, hecho que dificulta la estimacion de las curvas de demanda para

riego, introduciéndose por ello una incertidumbre en el calculo de las mismas.

Para obtener las curvas de demanda podria emplearse el modelo Modere
(colaboracion entre IMDEA y Universitat Politécnica de Valencia, coordinado

por el Ministerio de Medio Ambiente)

El modelo pretende reproducir y describir las decisiones observadas de los
agricultores espanoles. Los regantes espafoles tienen en cuenta una variedad
de atributos a la hora de tomar sus decisiones. Concretamente en este modelo
se han empleado los siguientes criterios: margen bruto, riesgo evitado, mano
de obra total, mano de obra asalariada y costes directos como proporcion de
los costes totales. A priori, cabria pensar que el agricultor trataria, por encima
del resto de posibilidades, de maximizar el margen bruto para de esta manera

obtener el maximo beneficio posible como cualquier otro empresario.

Esto no es asi, sino que tiene en cuenta otros criterios como sacrificar parte
del beneficio en favor de disminuir el riesgo asociado a su plan de cultivos. Por
otra parte tratara de tomar una decision que sea facil de manejar, por ejemplo
tratara de contratar la menor mano de obra asalariada (trabajadores ajenos).
Para tratar de reproducir estos comportamientos se definen los siguientes

atributos:

*Maximizar la rentabilidad financiera de la explotacion. Para ello se ha

empleado el indicador valor esperado del margen bruto estandar ().

*Minimizar el riesgo de las decisiones de cultivo. Para ello se ha

empleado como indicador la desviacion estandar del margen bruto (o).

*Minimizar la complejidad de la gestion de la explotacidén agraria.
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2.4 Instrumentos econoOmicos

La teoria economica considera diferentes estrategias de politicas e
instrumentos para la gestidon eficiente del agua en las cuencas hidrograficas
(Heinz et al., 2007). En el afio 1972, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) adopté el la idea de quién contamina paga
(principio que posteriormente fue adoptado por la UE como una politica oficial).
Desde que se introdujo esta idea, su uso se ha ampliado para incluir el uso de
los recursos (OCDE, 1994b). Se puede afirmar que este principio ha motivado
el creciente interés mundial de aplicar instrumentos econdmicos (Bernstein,
1997).

Por otra parte, tal y como ya se ha comentado, La Directiva Marco del Agua
2000/60/CE, propicia la aplicacion de instrumentos econdmicos ya que recoge
en su articulo 9° la necesidad de aplicar politicas de precios con un doble
objetivo: como incentivo para propiciar un uso eficiente del agua (como
instrumento econdmico) y como instrumento financiero para la recuperaciéon de

costes de los servicios del agua (tanto ambientales como del recurso).

La idea de aplicar instrumentos econdmicos es la de adaptar las decisiones
individuales a los objetivos comunes a través de unos incentivos para los
usuarios. En la tabla 3, se muestra una clasificacién de instrumentos

econdmicos.

Tabla 3. Tipos de instrumentos econémicos (Adaptado de EPI Water report, 2013)

Tipos de Instrumentos Econdmicos

Precios del agua

Tasas e impuestos -
Tasas ambientales

Subsidios en productos

Subsidios
Subsidios en practicas

Permisos y Licencias

Mercados para bienes medioambientales - —
Mecanismos de compensacion

Mercados del agua

Otros instrumentos basados en mercados —
Banco de habitat

Asociacion publico-privada Compra temporal derechos del agua

Instrumentos financieros Seguros para sequias

Acuerdos voluntarios
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2.4.1 Politicas de Precios del agua

En todo disefio de politicas de precios los objetivos que habitualmente se

persiguen son (Griffin, 2006):

e Suficiencia de ingresos. Cantidad suficiente de ingresos que permitan

sufragar la totalidad de los gastos.

e Eficiencia econdmica. Los precios deben maximizar los beneficios netos
de los usuarios del agua o maximizar el valor presente neto de todos los

usuarios del recurso.

e Equidad y justicia. Los usuarios con caracteristicas similares deberian

pagar precios similares y percibir que son precios justos.

e Simplicidad. Todo usuario tiene que ser capaz de entender el sistema de
precios

e Legalidad. Los precios tienen que ser legalmente aceptados.

Actualmente en Espafia para el establecimiento de la tarifa del agua,

siempre se tienen presentes una serie de principios como son:

o Recuperacion de costes, tanto de suministro, como ambientales como de

recurso segun la Directiva Marco del Agua

o Se debe de asegurar un reparto equitativo entre los distintos usuarios en
funcién del grupo poblacional y de su nivel de consumo segun la Directiva

Marco del Agua

o Debe de ser asequible, de forma que se permita a los consumidores mas
modestos satisfacer sus necesidades vitales.

A los usuarios del sistema se les cobra el canon de regulacion que se

descompone en:

e El total previsto de gastos de funcionamiento y conservacion de obras
realizadas
e Los gastos de administracién del organismo gestor imputables a dichas

obras.
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e Amortizacion del sistema.

El enfoque que planteamos en este trabajo final de master consiste en
aplicar los precios del agua para gestionar las demandas. Por ello, planteamos
una combinacion del actual enfoque, precios para recuperacion de costes, y del

nuevo enfoque que planteamos.

2.4.2 Mercados del agua

Los mercados se basan en el intercambio voluntario de bienes y/o servicios con
un precio acordado de antemano. Los mercados perfectamente competitivos
son aquellos en los que tanto los compradores como los vendedores actuan en
su propio beneficio, alcanzandose de esta manera la maxima eficiencia
econdmica en la asignacion del recurso (6ptimo de Pareto).El 6ptimo de Pareto
indica que una asignacion es economicamente eficiente si y solo si, ningun
individuo puede mejorar su situacion sin que empeore la del otro. La otra
definicion, mas utilizada en la realidad, dice que una asignaciéon A es eficiente
con respecto a B si y solo si, al pasar de B a A los que tienen ganancias
pueden compensar plenamente a los que pierden, y aun asi resultar

ganadores.

En este tipo de mercados se supone que hay multitud de compradores y de
vendedores sin poder de mercado, con productos homogéneos, no existen

barreras ni a la entrada ni a la salida del mercado, y sin costes de transaccion.

Algunas causas de fallo en la asignacion del agua en los mercados son:
existen externalidades negativas que no quedan internalizadas (por ejemplo la
contaminacion a terceros), el agua es un bien publico y las economias de

escala (que claramente favorecen a los monopolios).

Por todo esto, para que el mercado sea un instrumento eficiente en la
asignacion del agua, los derechos de propiedad deben cumplir las siguientes
caracteristicas: especificidad, exclusividad, transferibilidad, integrabilidad, y
exigibilidad (Lee y Juralev, 1998).

Capitulo 2. Estado del arte 35



Aplicaciones Prdcticas

En la tabla 4, se muestran algunas de las aplicaciones practicas de
instrumentos econdmicos a lo largo de los ultimos 20 anos. Como puede
observarse se han realizado estudios con todo tipo de instrumentos

econdmicos: precios, mercados del agua, tasas y subsidios.
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Nombre del estudio

Tipo de Instrumento Econémico

Enfoque del estudio

Booker & Young (1994) Modeling intrastate and
interstate markets for Colorado River water resources

Transferencias con Mercados

Se desarrollé un modelo de optimizacion para analizar beneficios de
posibles transferencias de agua entre usuarios

Bernstein (1997) Economic instruments

Todos

Realizé un “paper” descriptivo de los diferentes instrumentos
existentes

McKinney et al. (1999) Modeling Water Resources
Management at the Basin Level: Review and Future
Directions. Technical Report

Mercados, precios del aguay
subsidios

Modelo hidrolégico-econdmico integrado considerando los usos tanto
agricolas como no agricolas (por ejemplo hidroeléctrico)

Andersen (2001) Economic instruments and clean
water: why institutions and policy design matter

Subsidios para construccién de
plantas depuradoras y precios

Desarrollo institucional como pre-condicién para implementacién de
instrumentos econémicos

Cai et al. (2003) Integrated hydrologic-agronomic-
economic model for river basin management

Tasas y subsidios para incentivar
un reparto eficiente del agua

Modelo hidroldgico-agronémico-econdmico integrado a escala de
cuenca

MacDonald (2004) The use of economic instruments
for managing water quality

Instrumentos basados en precios
(tasas medio ambientales y
acuerdos de compensacion)

Definen un diagrama indicando que instrumentos son factibles en
cada contexto. Definen distintos segmentos de la sociedad (permiten
escoger diferentes instrumentos econémicos)

Bazzani et al. (2005) The sustainability of irrigated
agricultural systems under the Water Framework
Directive: first results

Politicas de Precios

Programacién matematica a nivel de usuario agricola

Ward & Pulido-Velazquez (2008) Efficiency, equity, and
sustainability in a holistic water quantity — quality
optimization model in the Rio Grande basin

Politicas de Precios en el sector
urbano

Modelos hidroeconémicos holisticos

Blanco et al. (2009) Groundwater development and
wetlands preservation: assessing the impact of water
conservation policies

Politicas de precios y mercados del
agua

Programacion matematica no lineal para realizar un analisis coste-
eficacia

Grafton et al. (2010) An integrated assessment of
water markets: Australia, Chile, China, South Africa and
the USA

Mercados del agua

Marco integrado con criterios econdmicos cuantitativos

Alvarez Mendiola, (2010). Disefio de un politica
eficiente de precios del agua integrando costes de
oportunidad del recurso a escala de cuenca

Politicas de Precios

SAD AQUATOOL (Mdédulos SIMGES y ECOWIN) y modelo ad-hoc en
GAMS. Enfoque combinado de modelos de simulacidn y optimizacion

Howitt et al. (2010) Economic Modeling of Agriculture
and Water in California using the Statewide
Agricultural Production Model

Mercados del agua aplicados a
sequias

Programacién Matematica Positiva

Tabla 4. Diferentes EPIs en EU (Fuente: Adaptado de EPI Water, 2013)
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CAPITULO 3. SISTEMA DE EXPLOTACION
DEL RIO JUCAR

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicas, masas de agua
(superficiales y subterraneas), caracterizacion de usos del agua, zonas
sensibles y descripcion de los problemas ETI del sistema de explotacién del rio

Jucar.

3.1 Descripcion General de la cuenca
3.1.1 Caracteristicas fisicas de la cuenca.

El sistema Jucar se encuentra dentro del ambito de la Confederacion
hidrografica del Jucar (CHJ), la cual esta constituida por 9 sistemas de
explotacion: Cenia-Maestrazgo, Mijares-Plana de Castellon, Palancia-Los
Valles, Turia, Jucar, Serpis, Marina Alta, Marina Baja y Vinalopo-Alacanti (véase
figura 2)

El Sistema Jucar comprende la totalidad de la cuenca del rio Jucar, ademas
del area y servicios efectivamente atendidos por el Canal Jucar-Turia y las
subcuencas litorales comprendidas entre la Gola de El Saler y el limite de los
términos municipales de Cullera y Tavernes de Valldigna. Tiene una extension
de 22378,51 km®.

SY



La red hidrografica esta constituida por el rio Jucar y sus afluentes, entre los
que destacan los rios Cabriel, Valdemembra, Arquillo, Magro, Albaida,

Reconque y Sellent.

Mijares-Plana de Castellon

Marina Alta

-

Sistemas de Explotacién Vinalopé-Alacan
[ | Cenia-Maestrazgo | Serpis
Mijares-Plana de Castellén [ | Marina Alta
[ ] Palancia-Los Valles [ Marina Baja
!:! Turia [ ] vinalopé-Alacanti = 20 40  60Km
| | Jucar | I .

Figura 2.Demarcacion Hidrogréfica del Jucar (Fuente: CHJ, 2013)

El rio Jucar nace en la Cordillera Ibérica, a 1585 m de altitud. En este
primer tramo discurre en direccion E-O hasta llegar a Villalba de la Sierra desde
donde se dirige al Sur. En su camino hacia el sur atraviesa la Serrania de
Cuenca, dominio calizo frecuentemente karstificado. En la Mancha conquense,
la red de drenaje tiene los cauces poco definidos, debido al recubrimiento
detritico terciario y las pendientes suaves. Este tramo del rio finaliza en el
embalse de Alarcén. Este embalse tiene un volumen de 1112 Hm3 y una
superficie de 6480 hectareas, siendo el primer embalse de gran tamano en el
curso fluvial. El uso al que esta destinado es el riego y la produccion de energia
eléctrica. A partir de este punto, el rio sigue discurriendo por materiales

cretacicos hasta llegar a la central de Picazo. Pasado Batanejos, el rio gira
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hacia el oeste, discurriendo en su mayor parte por terrenos miocenos que, a
partir de la central de Tranco del Lobo, presenta alternancias en el Cretacico y
Jurasico, hasta llegar al Trias, donde se encaja. Este tramo finaliza en el
embalse de embarcaderos, donde se produce la confluencia con el rio Cabriel.
En este tramo hay un gran numero de pequenas centrales para la produccion
de energia hidroeléctrica: Central de La Losa, Central de las Casas del
Batanejo, Central Gosalvez en Villagordo del Jucar, Central La Manchega y
central de El Torcido. En este tramo la red hidrografica es bastante densa por
su margen izquierda, dadas las fuertes pendientes y el predominio de
materiales poco permeables, destacando los afluentes Ledafia y Valdemembra.
Por la margen derecha los cursos de agua son practicamente inexistentes,
debido a la horizontabilidad y permeabilidad de la zona (Llanos de Albacete).
Cabe destacar el Canal de M? Cristina que drena el acuifero de los Llanos, y el
rio Reconque, con confluencia proxima al embalse de Embarcaderos. ElI Canal

de Maria Cristina da continuidad al rio del Arquillo, enlazandolo con el Jucar.

A partir del embalse de Tous, el valle del rio Jucar se abre paso a la zona de
la Plana de Valencia, desembocando en el mar Mediterraneo en las cercanias
de Cullera. Recibe en este tramo las aportaciones de los rios Sellent y Albaida,
por la derecha, y del rio Magro por la izquierda. A lo largo de su recorrido por la
Plana, el nivel del acuifero esta por encima del cauce del rio, por lo que éste
recibe las descargas del acuifero en su recorrido, localizandose las descargas

mas importantes en las cercanias de Alcira.

En el sistema Jucar se diferencian tres zonas geograficas
climatolégicamente distintas: las cuencas del Alto Jucar, incluyendo la Mancha
Oriental, y el rio Cabriel, hasta su confluencia en el embalse de Embarcaderos,
de clima continental, que se acentua o suaviza segun predominen o0 no las
condiciones del interior; las zonas de los rios Magro, Albaida y Sellent, y la
cuenca del rio Jucar entre los embalses de Embarcaderos y Tous, con un clima
intermedio entre los tipos continental y litoral, con importantes fluctuaciones
tanto pluviométricas como termomeétricas en sentido Este-Oeste; por ultimo, la
zona localizada aguas abajo del embalse de Tous, caracterizada por un clima

de tipo litoral mediterraneo. La precipitacion media anual de la cuenca es de
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510 mm., siendo la temperatura media de 13,6 °C, aunque las diferencias entre
las distintas zonas geograficas son grandes: la pluviometria media en el Alto
Jucar es de 630 mm/afo, mientras que en la cuenca intermedia la pluviometria
desciende hasta valores medios de 450 mm/afno; por su parte, la temperatura
media anual en el Alto Jucar es de 11,6 °C, mientras en la zona litoral se eleva
hasta un valor medio de 17 °C. En la figura 3 se muestra un mapa de la
distribucion espacial de la precipitacién, en todo el ambito de la Demarcacién
Hidrografica del Jucar, tanto para la serie corta como para la serie larga. En la
figura 4 se muestra un mapa de la distribucion espacial de las temperaturas en
todo el ambito de la Demarcacion Hidrografica del Jucar, tanto para la serie

corta como para la serie larga.
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Figura 4. Mapa de temperaturas medias anuales en DHJ (CHJ, 2013)
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Tanto la temperatura como la precipitacion, son las responsables del grado
de aridez de una region o territorio. Si se emplea el indice propuesto por la
UNESCO en 1979, las regiones pueden clasificarse en aridas, semiaridas, sub-
humedas y humedas. Para calcular dicho indice se calcula el cociente entre la
precipitacion media anual y la evapotranspiracion media anual. En la figura 5,
se muestra un mapa con la distribucion espacial del indice de aridez para la

Demarcacion Hidrografica del Jucar.

2 2

ingice de Aridez ingice de Aridez

1940/41 - 2008/09 1980/81 - 2008/09
[ Arda [ Anda
Senuénda Semidnda
B subhomeda Il 5ubhomeds
B Himeca Bl imeca

Figura 5. indice de aridez en Demarcacion Hidrografica de Jicar (CHJ, 2013)

Como puede observarse parte del sistema de explotacién del Jucar discurre

por zona semi-arida.

3.1.2 Masas de Agua®

De acuerdo con la Instruccion de Planificacion Hidrolégica (MARM, 2008), en
adelante IPH, para describir la demarcacion hidrografica hay que incluir, entre
otros aspectos, mapas con los limites y localizacién de las masas de agua
superficial y de las masas de agua subterranea. Entendiendo por masa
superficial (art. 2 de la DMA), una parte diferenciada y significativa de agua
superficial, como un lago, un embalse, una corriente, rio o canal, unas aguas

de transicion o un tramo de aguas costeras; y por masa subterranea, un

! Informacién de Instruccién de Planificacion Hidrolgica,2008 y CHJ 2009
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volumen claramente diferenciado de aguas subterraneas en un acuifero o

acuiferos.

En el documento técnico de referencia “ldentificacion y delimitacion de
masas de agua superficial y subterranea” (CHJ, 2009), se delimitan las masas
de agua superficiales y subterraneas. La definicion de la red hidrografica basica
la realizé el CEDEX. Se siguieron los siguientes criterios: en cualquier punto de

la red debe existir un area de cuenca vertiente mayor de 10 km? y una
3
aportacion media anual en régimen natural mayor de 0,1 mT Se empled un

modelo digital del terreno de resolucion de 500m x 500m.

Para exponer los criterios que siguieron en las Confederaciones
Hidrograficas para la identificacion de las masas de agua superficial (que son
con las que se va a trabajar en el presente proyecto), hay que tener en cuenta
su clasificacion, que segun la IPH comprende: Rios, Lagos, Aguas de

transicion y Aguas costeras.
Para las masas de agua tipo rio, se siguen los siguientes criterios:

e Los cambios en la hidromorfologia del cauce tanto naturales como
producidos por la actividad antropica, supone un limite entre masas de

agua.

e La existencia de presiones significativas que suponen un cambio de
riesgo de alcanzar objetivos medioambientales, como vertidos,

derivaciones, etc.
e Los cambios en el indicador de calidad de vegetacion de ribera (QBR).

e La presencia de espacios de la red NATURA 2000: LIC (lugares de

interés comunitario) y ZEPA (zona de especial proteccion de aves).
e Las confluencias de rios con aportaciones importantes.

e La existencia de zonas protegidas por ser de uso prepotable, piscicola o

de bano.

El sistema de explotacién Jucar esta constituido por 143 masas de agua

superficiales, con una longitud de unos 2900 km (véase figura 6).
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Figura 6.Masas de Agua Superficiales Sistema Jucar; (elaboracion propia con bases de datos OPH-
CHJ).

En referencia a las masas de agua subterranea (véase figura 7), se adscriben

41 masas de agua subterranea al Sistema de Explotacion Jucar.

[ L] tepormedion o e tnaeeis Baval ‘

Figura 7. Aguas subterraneas DHJ (Fuente: CHJ, 2012)
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3.1.3 Caracterizacién de los usos del agua®

Para caracterizar la demanda consuntiva del agua, se hace una subdivisién de
la misma en urbana, agraria, industrial y recreativa. En el caso del sistema

Jucar, se obtienen los siguientes valores (CHJ, 2009):
e Demanda urbana: 222 Hm®.

Demanda agraria: 1405.26 Hm?®.

Demanda industrial: 49.85 Hm?®.

Demanda recreativa: 1.59 Hm®.

Demanda total: 1678.92 Hm®.

Se deduce de los datos anteriores, que la demanda principal es la agraria.
Esta representa un 83.70 % de la demanda total, va seguida de la demanda
urbana, la cual representa un 13.23 % de la demanda total. La demanda del
sistema de explotacion Jucar, constituye un 53 % respecto de la total de la

CHJ. (véase figura 8)

Usos del agua Sistema Jucar

0.1

3

W Agraria
H Urbana
Industrial

M Recreativa

Figura 8. Usos del agua Sistema Explotacion Jucar (Fuente: elaboraciéon propia a partir de datos de
CHJ, 2009)

Seguidamente se detallan las demandas (CHJ, 2009) segun su origen:

2 Informacién de “Metodologia y Resultados de estimacién de Demandas” (CHJ, 2009) y “Plan
Hidrolégico del Jacar (CHJ, 1999).
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e Superficial: 904.15 Hm?>.

e Subterraneo: 768.22 Hm?®,
e Reutilizacién: 12.38 Hm®.
e Desalacién: 0 Hm®.

e Transferencia: 0 Hm®.

e Total: 1684.75 Hm®.

Se deduce de los datos anteriores, que la parte de demanda que es
satisfecha con agua superficial y subterranea estd muy igualada: 53.67 % vy
45,60 % respectivamente. Por otro lado, en lo que hace referencia a los
recursos no convencionales, concretamente a la desalacién, poco a poco van
incrementando su uso en otros sistemas de la Demarcacién: Turia, Marina Baja

y Vinalopd-Alicanti, aunque no en el sistema Jucar.
Los principales regadios son:
e Alto Jucar: Regadios Alto Jucar.

e Mancha Oriental: Canal de Albacete y Manchuela, Riegos Albacete y

Pequefios regadios.
e Jucar Medio: Riegos de Almansa y Pequefios regadios.

e Sellent y Albaida: Regadios del Sellent, Riegos de Albaida y Zona de

Canoles.

e Magro: Zona del canal del Magro, Hoya de Bunol y Riegos del Alto
Magro.

e Bajo Jucar: Riegos tradicionales, Canal Jucar-Turia y Resto zona Canal

Jucar-Turia.

Del total de la superficie de regadio, mas de la mitad (58 %) se encuentra en
la provincia de Valencia, mientras que el 37 % pertenece a la provincia de
Albacete y tan sélo un 5% a Cuenca. Las grandes zonas de regadio
corresponden a la cuenca baja del Jucar, aguas debajo del embalse de Tous, y
la zona de la Mancha Oriental, que abarca la cuenca de los rios Jucar y

Cabriel, desde los embalses de Alarcén y Contreras hasta su confluencia en el
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embalse de Embarcaderos, con porcentajes de 41 y 38 % respectivamente.
Los citricos constituyen el cultivo predominante en la cuenca baja del Jucar,
con un porcentaje del 61% de la superficie de regadio de la citada zona,
mientras que los cultivos de tipo herbaceo ocupan un 31 % de la superficie de
regadio, siendo su mayor parte arrozales. En la zona de la Mancha Oriental, si
bien la superficie total cultiva es importante, representa unicamente el 10% de
la superficie total cultivada en dicha zona. En la zona de los rios Albaida y
Sellent, la superficie destinada secano es superior a la de regadio, siendo la
ocupada por el regadio unicamente el 3%, frente a un 97% ocupado por el
secano. En la cuenca del rio Magro, la superficie destinada a secano es
superior a la de regadio (91% frente a 9%), con un reparto muy igualado de
cultivos (32% citricos, 25% herbaceos y 20% frutales). En la cuenca media del
Jucar, entre los embalses de Embarcaderos y Tous, la superficie cultivada
representa el 28 % del total de la zona, mayoritariamente de secano (95%) y
destinandose la de regadio fundamentalmente a cultivos de tipo herbaceo
(59%) y barbecho de regadio (21%). Se presenta una distribucion grafica de los

cultivos en las figuras 9 y 10.

A continuacion se muestra una distribucion de la superficie regada de toda la

Demarcacion Hidrografica:

Superficie de regadio DHJ

M Citricos
M Cereales para grano
M Maiz y sorgo
M Hortalizas
M Frutales de fruto carnoso no citrico
W Arroz
Otros Herbaceos

Otros Lefiosos

Figura 9. Superficie de regadio de DHJ (Fuente: elaboraciéon propia con datos CHJ, 2009)
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Figura 10. Distribucion de cultivos lefiosos y herbaceos (Fuente: CHJ, 2009)

3.1.4 Inventario de Recursos Hidricos

Para obtener las aportaciones acumuladas en cada punto de la red fluvial, se
han de sumar las escorrentias de todos los puntos situados aguas arriba de
cada punto de la red fluvial, obteniéndose los siguientes mapas:

Aportacién red de drenaje (Hm® )
1980/81 - 2008/09
[ <10 [N 250-500
[J1w0-s50 [N s00- 750
B s0-150 M >750
[ 1s0-250

Aportacién red de drenaje ( Hmy)
1940741 - 2008/09

[J=<tc M 250-500
[J10-50 [N 500-750
N s0-150 [N > 750
[11s0-250

Figura 11. Aportaciones acumuladas en la red fluvial para series cortay larga (CHJ, 2013)

Capitulo 3. Sistema de explotacién del rio Jucar 49



A continuacion, se muestran los resultados de las series anuales de
aportaciones acumuladas a lo largo de la red fluvial, tanto para la serie corta

como para la serie larga:

Tabla 5. Series de aportaciones Sistema Jucar (CHJ, 2013)

Media aritmética Maximo Minimo
Serie 1940/41 - 2008/09 1747 3362 675
Serie 1980/81 - 2008/09 1548 3362 675

Como puede observarse en la tabla 5, el valor medio de las aportaciones en
la serie corta es inferior al obtenido para la serie larga. Esto es debido al
denominado efecto 80, es decir a partir del ano 1980 se produce un cambio
importante en la hidrologia de la Demarcacion Hidrografica del Jucar como

puede apreciarse en las figuras 12y 13:
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Figura 12. Precipitacion anual. Sistema Jucar (CHJ, 2013)
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Figura 13. Aportacién anual. Sistema Jucar (CHJ, 2013)
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También hay que considerar los recursos hidricos no convencionales:

e Los retornos procedentes de reutilizacion de aguas residuales
regeneradas. El agua tratada por las EDARs puede ser empleada
para una serie de usos, siempre que se cumplan los umbrales de
calidad, incrementandose de esta manera el recurso disponible.
Evidentemente este incremento de recurso sera funcién de los
volumenes de efluentes tratados y de las EDARs disponibles. En la
tabla 6 se presentan los volumenes reutilizados disponibles anuales,

por sistema de explotacion.

Tabla 6. Depuradoras por sistema de explotacion (hm3/afio),(CHJ, 2013)

SSISIS e S pictscken de:L?rI:::do rege\::)el;ado e rte;:tteillliZado cor?—s(zjt:tlivo N2 EDAR
Cenia-Maestrazgo 19,3 Q.7 0,7 0,7 35
Mijares-Pla‘na de 60,7 38 3.0 3,0 58

Castellon

Palancia-Los Valles 9,8 3,3 2,6 2,6 13
Turia 224,8 83,8 81,8 50,2 74
Jacar 166,1 37,1 19,2 19,2 178
Serpis 35,8 0,5 0,5 0,5 47
Marina Alta 19,2 1,4 1,3 1,3 61
Marina Baja 23,6 11,5 9,6 9,6 13
Vinalopo-Alacanti 65,8 31,0 27,3 27,6 38
TOTAL 625,0 172,9 145,8 114,2 517

Como se deduce de la tabla 6, en el sistema Jucar el volumen disponible no

es muy elevado (19.2 Hm%/afio); siendo éste valor muy superior en el sistema

de explotacién del Turia.

Las desalinizadoras. La capacidad de desalinizacion en toda la
Demarcacion Hidrografica del Jucar es practicamente despreciable,
de hecho tan so6lo hay una planta de desalinizacion en
funcionamiento: planta de Javea con una capacidad de produccién de
9.49 Hm%aro.
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e Transferencias externas, superficiales o subterraneas, entre los

diferentes territorios.
3.1.5 Zonas sensibles

Segun IPH seran zonas protegidas aquellas zonas que hayan sido declaradas
sensibles en aplicacion de las normas sobre tratamiento de las aguas
residuales urbanas. En el ambito de aplicacion de la IPH, cuando ocurra lo que
en el sistema Jucar, es decir que se trate de cuencas intercomunitarias, las
zonas sensibles seran aquellas declaradas por el Ministerio de Medio
Ambiente, y Medio Rural y Marino mediante resolucién 10 julio de 2006, de la
Secretaria General para el Territorio y la Biodiversidad. En aguas de transicién
y costeras son las declaradas de forma oficial por las diferentes comunidades.

En la figura 14 se muestra un mapa con las zonas sensibles del sistema Jucar.

DE L'ALBUFERA

RA

Figura 14. Identificacién zonas sensibles (elaboracion propia con bases de datos OPH-CHJ)
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3.2 Problemas ETI

La Confederacién Hidrografica del Jucar (CHJ) ha publicado el documento
oficial con los denominados Esquemas de Temas Importantes (CHJ, 2012).

Estos se pueden agrupar en cuatro categorias:
e Aspectos medioambientales.
e Atencion a las demandas y racionalidad del uso.
e Seguridad frente a fendmenos meteorolégicos extremos.
e Conocimiento y gobernanza.

Aspectos medioambientales

Como ya se ha indicado en el capitulo anterior la Directiva Marco del Agua,
establece como objetivo asegurar el buen estado o el buen potencial ecolégico
de las masas de agua para el 2015. Las principales causas del mal estado de
las aguas son: acumulacién de vertidos y baja eficacia de los sistemas de
depuracion, acumulacion de nitratos de origen agricola, alteracion morfolégica
de las masas de agua superficial, alteracién de la morfologia de la ribera,

alteracion de la morfologia litoral, proliferacion de especies invasoras.

Atencion de las demandas v racionalidad del uso

Dentro de este grupo se consideran todas aquellas cuestiones que puedan
afectar a la atencion sostenible de las demandas y su relacién con el objetivo

de alcanzar el buen estado cuantitativo de las masas de agua subterranea.

Seqguridad frente a fendmenos extremos

Se consideran en este grupo las cuestiones relacionadas con el riesgo de
dafos humanos y materiales generados por las inundaciones, con los
problemas generados por las sequias y con los temporales y efecto del cambio

climatico en la costa, como pueden ser el deterioro de la calidad de las aguas.
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Conocimiento y gobernanza

Se hace referencia a aquellos temas que denotan una ausencia de
conocimiento o de herramientas de gestion para resolver problemas

importantes en la Demarcacion.

Concretamente se han definido las siguientes fichas de temas importantes:
caudales ecoldgicos, requerimientos ambientales, restauracion de ecosistemas
fluviales, calidad de las masas de agua, atencion de las demandas y

racionalidad del uso, fendmenos extremos; y conocimiento-gobernanza.

A continuacion se describe para el caso del sistema de explotacién del

Jucar los casos que se estudian dentro de cada una de las fichas:
» Caudales ecoldgicos y requerimientos ambientales

e Adecuacion del régimen de caudales ecoldgicos en el rio Jucar y su

relacion con las garantias de los usos del sistema.
e Consecucion del buen potencial ecoldgico en I’Albufera de Valencia.
e Caudal ecoldgico en el estuario del Jucar.
» Restauracion de ecosistemas fluviales

e Control de especies invasoras: macroéfitos en los rios Albaida,

Barcheta, Verde y en el tramo bajo del rio Jucar.

e Regeneracion vegetal en zonas naturales y forestales en el tramo
alto de los rios Jucar y Cabriel y en el tramo medio de los rios Serpis,
Mijares y Magro.

e Restauracion en tramos con presion antrépica agricola y urbana.
» Calidad masas de agua

e Adecuacion del tratamiento y mejora de la capacidad de la
depuracion en los municipios de Albacete, La Roda y Almansa y en

los nucleos urbanos de la cuenca del rio Valdemembra.

e Control de la contaminacién y mejora de la calidad fisico-quimica de

las aguas y sedimentos del tramo bajo del rio Jucar.
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e Actuaciones de reduccién de aportes de nitratos a las masas de agua

subterranea con concentracion significativa.

e Control de la contaminacién y reduccion de eutrofizacion en las

cuencas de los rios Albaida y Serpis.

e Presencia de productos fitosanitarios en las zonas de transicion:

Estany de Cullera y desembocadura del rio Jucar

» Atencion de las demandas y racionalidad del uso

e Mejora de la garantia y eficiencia de los riegos tradicionales de la
Ribera del Jucar. En la figura 15 se muestran estos riegos.

Comunidades de Regantes

B csceone
[ carcaient
I #cequia Real del Jicar
[ sueca
[ cuatro Pueties
[ cuiera
[T cxros regadios
A Azudes

—— Canales

|:[ Poblaciones

- 5 [Eeca
3 b‘s—'

Figura 15. Riegos tradicionales sistema Jucar (CHJ, 2010)

Explotacion sostenible del acuifero de la Mancha Oriental y sus
aprovechamientos. Debido al aumento de los caudales bombeados de
este acuifero, en algunas zonas la relacion rio-acuifero se ha invertido
pasando de rio ganador a rio perdedor. En la figura 16 se muestra la

extension del acuifero de la Mancha Oriental:
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Figura 16. Situacién de la masa de agua subterranea 080.129 Mancha Oriental (CHJ, 2010)

Mejora de la garantia y calidad del agua del abastecimiento del area

metropolitana de Valencia.

Mejora de la garantia y calidad del abastecimiento urbano en las

comarcas de la Ribera del Jucar.

» Fendmenos extremos

Reduccion del riesgo de inundacion del tramo bajo del rio Jucar:

comarcas de la Ribera Alta y Ribera Baja.

Reduccion del riesgo de inundacion en Albacete y sus zonas de

influencia.

Planificacion y Gestion de las situaciones de sequia en los sistemas

de explotacion.
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» Conocimiento-gobernanza

e Principalmente consiste en normas de explotacion en el sistema
Jucar, analisis de requerimientos hidricos en zonas humedas vy
elaboracion y seguimiento del Plan Hidrologico de cuenca: acceso a
la informacion, participacion publica y coordinacién entre

administraciones competentes.
En el desarrollo de este trabajo de investigacion, se van a tratar los temas de

“atencién a las demandas y racionalidad del uso” y de “caudales ecoldgicos”.

3.3 El marco Plan Hidrolégico de cuencay el sistema Jucar

El nuevo plan hidrolégico recoge los contenidos de caracter normativo del
Reglamento de Planificacion Hidrologica, aprobado por el Real Decreto
907/2007 de 6 julio. También recoge los contenidos requeridos por el texto
refundido de la Ley de Aguas, El reglamento de Dominio Publico Hidraulico y

otras normas.

A continuacién se recogen algunas de las aportaciones incorporadas al plan
(Estrela Monreal, 2014):

e Se proponen masas de agua compartidas
e Se han realizado ajustes en las asignaciones y reservas de recursos

e Modificacién valores de caudales ecolégicos y aumento del numero de

puntos de control
e Nuevas reservas fluviales
e Se define el potencial ecoldgico de la Albufera

e Programa de medidas para alcanzar objetivos medioambientales y para

la seguridad y garantia de los suministros

En referencia a las asignaciones de recursos hidricos, el plan contempla los

siguientes valores:
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Tabla 7. Asignacion Plan Hidrolégico Jucar (CHJ, 2013)

Usuario Asignacién (Hm?/afio)

Ribera Alta 248.1

Ribera Baja 276
Mancha Orienta 460
Canal Jucar-Turia 95
Abastecimiento Valencia 126
Abastecimiento Albacete 24
Abastecimiento Sagunto 17.1
Abastecimiento Ribera 10

Algunos de los temas relevantes mencionados son:

En referencia al acuifero de la Mancha Oriental, se establece que con el
fin de recuperar los niveles piezométricos del acuifero, que la asignacion
subterranea del Plan de 1998 de 320 Hm®%afo, debera de ir
reduciéndose paulatinamente hasta 260 Hm%afo en el afio 2027. De
hecho, segun los modelos matematicos que empela la Confederacion
Hidrografica del Jucar, con extracciones inferiores a los 300 Hm3/afo
se puede ver en algunos puntos de control como el acuifero comienza a

recuperarse.

El trasvase del sistema de explotacion Jucar al sistema de explotacion
Vinalopd. Concretamente se asigna un volumen maximo anual de 80
Hm®afio. (12 Hm%afo procederan de recursos superficiales no
asignados generados en afluentes del rio Jucar (aguas debajo de
Tous)).

Se establecen unos requerimientos hidricos minimos a la Albufera de
167 Hm%/afio. Estos requerimientos hacen referencia a un volumen

minimo en el lago para mantener los habitats existentes en el lago.

Se ha realizado una evaluacion del estado de las masas de agua, tanto
superficiales como subterraneas, a la vez que se ha definido un
programa de medidas para aquellas masas que no cumplan con los

objetivos ambientales.
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CAPITULO 4. METODOLOGIAS Y
HERRAMIENTAS AUXILIARES

En este capitulo se va a realizar una descripcion de las metodologias y
herramientas desarrolladas, que permiten llevar a cabo la gestion de un
sistema de recursos hidricos bajo la Optica de la economia, y la evaluacion del
efecto de la aplicacion de diversos instrumentos econdmicos, como son las
politicas de precios y los mercados del agua, a la gestién. Asi mismo se va a
realizar una descripcion de las herramientas base que se han empleado para la

creacion de las nuevas herramientas desarrolladas: SIMGAMS y OPTIGAMS.

4.1 Herramientas que permiten disefiar y simular el efecto de
Instrumentos econdmicos en la gestion de sistemas de recursos

hidricos

La idea fundamental de esta tesina es desarrollar unas herramientas que
permitan analizar el efecto de la aplicacibn de instrumentos econdmicos,
politicas de precios y mercados del agua, a la gestion de sistemas de recursos
hidricos. Para el desarrollo de estos programas se han empleado las siguientes
herramientas base: GAMS (Brooke et al., 1998), HYDROPLATFORM (Harou et al.,
2010) y AQUATOOL (Andreu et al., 1996).
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En la figura 17 se muestra el esquema las nuevas herramientas
desarrolladas. Como puede observarse se han desarrollado dos herramientas
que permiten gestionar los sistemas de recursos hidricos: SIMGAMS (enfoque
de simulacion) que gestiona el recurso disponible basandose en prioridades
entre los usuarios, diferentes objetivos (volumenes de embalse, caudales
ecoldgicos, etc.) y las reglas de operacion del sistema; y OPTIGAMS (enfoque
de optimizacion) que gestiona el recurso disponible con criterios econémicos.
Ambas herramientas permiten obtener tanto resultados de gestion del agua
(volumenes, suministros, etc.) como econdmicos (costes de escasez y CMOR).

En el capitulo 5, se realiza una descripcidn detallada de ambas herramientas.

HERRAMIENTAS
DATOS RESULTADOS
' fraestrchur SIMGAMS Gestion del agua
ElGoieEan / (Enfoque (V, Q, suministros,
Matriz de i Te arantias, etc.)
HydroPlatform Conectliffidad simulacién) N g
e —_— ~
Excel Seri les,
p::;:etfr:: st \/ Resultados
formacior OPTIGAMS economicos
| Hidrologia | scotGiniea (Enfoque (costes escasez,
optimizacién) Valor marginal
: del agua)

Figura 17. Herramientas SIMGAMS y OPTIGAMS

A partir de los valores del CMOR y mediante la metodologia desarrollada en
Pulido-Velazquez et al., 2013, pueden calcularse politicas de precios del agua.
Permitiendo SIMGAMS simular el efecto de las politicas de precios
desarrolladas en el sistema (variacion en el coste de escasez). Finalmente con
OPTIGAMS, se simulan marcados del agua perfectamente competitivos. En el
apartado 4.2 se van a describir las metodologias seguidas para el disefio y

simulacién de politicas de precios y mercados del agua.
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4.2 Diseiio y simulacion de instrumentos econémicos
4.2.1 Coste marginal de oportunidad del recurso

Se ha calculado el coste marginal de oportunidad del recurso (CMOR en

adelante) con un doble enfoque: simulacion y optimizacion.

Para calcular el CMOR con enfoque de simulacién se emplea la siguiente

metodologia:

e Se introduce una carga extra, generalmente unitaria, en un nudo del
sistema donde pudiera almacenarse esa cantidad de agua

e Se vuelve a simular el modelo correspondiente con la carga extra
aplicada el primer mes del periodo temporal de estudio

e Se calcula el valor del CMOR mediante la siguiente expresion:

Coste — Costenpgifi
CMOR = base modificado

Carga extra

Siendo "Costep,se” €l coste de escasez total del sistema sin haber aplicado carga extra
alguna y "Costenogificado’ €S €l coste de escasez total del sistema habiendo aplicado una
carga extra en un nudo del sistema en un periodo determinado.

e« Se vuelve a simular el modelo, sélo que ahora la carga extra se

supone aplicada en el segundo mes (véase figura 18); y de nuevo se

calcula el CMOR con la ecuacién descrita anteriormente

=

[~2] [*-]

Figura 18. Simulacién carga extra para calculo CMOR

e En definitiva, se establece un bucle que desplaza la carga extra un

mes en cada paso, calculandose para cada paso el valor del CMOR.
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Para calcular el CMOR con el enfoque de optimizacion, se emplea el
concepto de valor o precio sombra del modelo de optimizacion. Los valores
optimos de las variables del problema dual (precios sombra), reflejan el cambio
en el valor 6ptimo de la funcién objetivo como consecuencia de un cambio
marginal unitario del término independiente de la restriccion que corresponde a
la variable dual. Si se tiene en cuenta que la funcion objetivo es el valor
agregado del coste de escasez de los diferentes usuarios del sistema, los
precios sombra de las restricciones de balance en los nudos del sistema
representan la disminucion del coste de escasez por incremento unitario del
recurso en ese nudo y en ese instante; es decir representa el Coste Marginal
de Oportunidad del Recurso (Pulido-Velazquez, 2003,2006a).

4.2.2 Diseio de politicas de precios a partir del CMOR

Se va a describir la metodologia desarrollada en Pulido-Velazquez et al., 2013
para la obtencion de Politicas de Precios en funcién del volumen de los
embalses. (véase figura 19). Es decir, lo que se propone es una politica de precios

basada en la escasez del agua.

Primeramente se han de graficar los valores de CMOR asociados a cada
volumen de embalse durante el periodo de estudio. Légicamente cuando los
volumenes embalsados sean menores, el valor del CMOR es mayor
(estariamos hablando de situaciones de escasez de agua); ocurriendo el efecto
contrario cuando los volumenes embalsados se encuentran préximos a la
capacidad maxima de los embalses. A continuacion, se van a definir diferentes
rangos de volumenes (fisicamente posibles), y se asociara a cada rango todos
los CMORs correspondientes. Finalmente, se tomaran estadisticos (valor
medio, minimo, etc) de los valores de CMORs asociados a cada rango de
volumenes, obteniéndose de esta manera una politica de precios escalonados

en funcién del volumen de agua disponible en los embalses.
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CMOR por rango de volumen embalsado. o
__________ 5
A g CMOR promedio por rango
= H o de volumen embalsado
£ i a
9 :[ - a
g s g
£ i =)
Low L L Eme T
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&) E:I'au.. seg cesrmoh saii. ufe an .:-;i %
Moo o d ot idds il ol e 1 =] Rango volumen embalsado \
oy Momdy® = 00w loiiniis pomam . HE (&}
il XX H o1 Vivz | Vava | Vava | V4vs
Vi Va2 V3 V4 VS CMOR
Volumen embalsado promedio | CMOR1 | CMOR2 | CMORS | CMOR4|  CMORS
(a) : (b)
g P1 CMOR Politica de precios
&
g P2 CMOR2
2 pa| CMOR3
'E CMOR4
S P4 \—’
&
o —_——— _—
0 V1 v2 v3 va
(c) Voluman

Figura 19. CMOR en funcién del volumen embalsado (fuente: Alvarez-Mendiola, 2010)

Por otra parte se ha desarrollado un médulo que, con el enfoque de

simulacion (SIMGAMS), permite modificar la demanda maxima de cada uno de

los usuarios en funcién del precio del agua; y simular el efecto de estas

variaciones en el coste total del sistema. Para ello, se van a emplear las curvas

de demanda (véase figura 20); en este caso el dato es el precio (eje de

ordenadas), que a su vez dependera del volumen embalsado en cada instante,

y la incognita es el caudal demandado (eje de abcisas) por cada uno de los

usuarios.

ME/hm3

P

N
C

Figura 20. Variacién de la demanda con el precio
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4.2.3 Mercados del agua

Los mercados del agua se basan en el intercambio voluntario de bienes o
servicios por un precio que ha sido acordado por ambas partes. Segun la
Economia, en un mercado perfectamente competitivo se alcanzaria la maxima
eficiencia economica en la asignacion del recurso (0ptimo de Pareto). Sin
embargo, es cierto que en el caso del agua, factores como las importantes
externalidades que se generan en una cuenca, la existencia de bienes publicos

o los altos costes de transaccidon nos alejan de esas condiciones ideales.

En este caso, se ha planteado como hipétesis de trabajo un mercado de
competencia perfecta sin transferencias externas. El beneficio que cada uno de
los usuarios del sistema obtiene por la adquisicion de derechos adicionales de
agua se obtiene a partir de las curvas de demanda. Es decir, se emplea la
herramienta OPTIGAMS, obteniéndose en vez de los beneficios por derechos

de agua, los costes de escasez asociados.

4.3 Herramientas auxiliares

Como ya se ha indicado para el desarrollo de SIMGAMS y OPTIGAMS se han
empleado los programas GAMS, HYDROPLATFORM y AQUATOOL (mddulo
SIMGES).

La herramienta GAMS se ha empleado para el desarrollo de los cédigos
genéricos de las nuevas herramientas (SIMGAMS y OPTIGAMS). Para
caracterizar el sistema de explotacion (topologia, hidrologia, etc.) se han
empleado las herramientas HYDROPLATFORM y EXCEL. Para la validacion
de la herramienta SIMGAMS se ha empleado el médulo SIMGES de
AQUATOOL.

4.3.1 Programa GAMS

El programa GAMS (General Algebraic Modeling System) se engloba dentro de
los lenguajes algebraicos de modelado, desarrollados para el analisis y la
resolucion de problemas de optimizacion. Fue desarrollado por Brooke et al. en
el ano 1998 (www.GAMS.com).
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Cabe destacar su potencia y eficiencia en la resolucion de problemas de
optimizacién no lineales, debido a los solvers que tiene implementados
(principalmente MINOS y CONOPT) y también por las caracteristicas del
lenguaje de programacion. Las ultimas versiones de estos solvers son
CONOPTS3 version 3.15G (ARKI, 2012) y MINOS 5.51 (Murtagh, Sanders y
Wright, 2004).

Entre sus caracteristicas destacan:

e El programa permite pasar de la resolucién de un problema de poca
entidad (pocas variables y restricciones) a un problema muy complejo
tan sdlo con unas pequefias variaciones del cdédigo. Por ejemplo,
cuando se disefia un modelo, en general, se suele probar con un caso
sintético muy sencillo, pues bien para pasar de la resolucion de este
caso sintético a un caso real complejo como es el sistema de
explotacion del Jucar, puede que no haya que cambiar ninguna
ecuacion si el programador ha desarrollado eficientemente el codigo.

e Permite leer los datos de entrada de ficheros externos, como puedan
ser hojas de Excel o ficheros “ixt”, facilitando de esta manera la

introduccién de los mismos.

e Es un programa muy extendido, por ello se dispone de una extensa
literatura, paginas webs, foros,.. en los que poder consultar dudas o

implementar el aprendizaje del mismo.

e Los comandos que se emplean para el desarrollo del cédigo son
similares a los de otros lenguajes, por ejemplo la opcién “loop” que
permite realizar un bucle, la opcion “sum” que equivale a “for”, hecho

que acelera el proceso de aprendizaje del mismo.

A continuacion se detalla cdmo se estructura un modelo, de modo general,
en GAMS:

> Sets. Se definen todos los indices de las variables del modelo, como

pueda ser el numero de meses a analizar.
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» Parametros y Matrices. Aportaciones, tasas de evaporacion,...Se
pueden escribir ad-hoc en GAMS o que exportar de hojas de
Microsoft Excel (mediante la funcién LIBINCLUDE)

» Variables. Definicion de todas las variables del modelo: positivas,

binarias,...

» Ecuaciones: definicion y desarrollo de ecuaciones. Tanto

ecuaciones de balance hidrico como restricciones del modelo:

» Funcion Objetivo. Se escribe la funcion que GAMS debe minimizar
0 maximizar, mediante la variedad de solvers que el programa tiene
implementados; la eleccion de éste dependera del tipo de

programacion empleada.

En resumen, GAMS es una herramienta muy potente y versatil para la
resolucion de problemas de optimizacién y simulacién. Siendo de gran utilidad

para la toma de decisiones en la gestidon de los recursos de un sistema hidrico.

4.3.2 Programa HYDROPLATFORM

HYDROPLATFORM (Harou et al., 2010) es una plataforma que sirve como
soporte a los modelos de gestidon del agua como puedan ser los SAD (Sistemas

de Apoyo a la Decision).

Dentro de los objetivos del modelo cabe destacar el de permitir al usuario
desarrollar de manera eficiente las matrices que representan el esquema de la
red o topologia de una cuenca o sistema de recursos hidricos; y gestionar el
almacenamiento y exportacion de datos para el modelo de simulacién u

optimizacién en GAMS (véase figura 21).

HYDROPLATFORM es un programa en desarrollo, y su primera fase
(totalmente completada, aunque en version de prueba aun) se basa en
almacenar, mostrar y exportar en diferentes formatos todos los datos del
modelo desarrollado, disponiendo de una interfaz grafica muy amigable. Para
poder representar una red hidrografica basicamente se requieren nudos y
tramos de rio y/o canales entre éstos; por ello HYDROPLATFORM permite

definir diferentes nodos y links entre éstos con la funcion Object Type Editor,
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sobre un mapa que puede ser un raster georreferenciado, en forma vectorial o

no georreferenciado.

El tipo de datos que puede asociarse tanto a los nodos como a los links
puede ser: parametros, parametros de variacion estacional, series temporales y
tablas de cualquier dimension. A cada tipo de nodo se le puede asociar la
informacion que uno desee, por ejemplo si es un embalse se puede requerir la
tasa de evaporacion, volumen inicial,... Toda la informacion que se introduce
en el modelo es almacenada en una base de datos. Cuando se emplea la
funcién de exportar también se genera un fichero con todos los links que
existen en el sistema, pudiéndose representar de esta manera cualquier red de

un sistema de explotaciéon por muy compleja que sea.

HydroPlatform: almacena, muestra y exporta
datos en varios formatos

A ‘

Programas de Optimizacion (GAMS, AMPL,...):
emplean como inputs los ficheros de HydroPlatform

Figura 21. HYDROPLATFORM-GAMS

A continuacion se muestra la interfaz del programa HYDROPLATFORM:

3 HydroPlatform - unnamed map

Projects Networks Objects Map Thuban Help Add-ins

ADD® A4

Legend o X

Figura 22. Interfaz de HYDROPLATFORM
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HYDROPLATFORM se organiza de la siguiente manera: proyectos, redes

de trabajo, escenarios, tipos de objetos y objetos.

Un proyecto tiene las siguientes caracteristicas: tiempo horizonte de
modelacién, escala temporal de trabajo (mensual, diaria,...), unidades,

projeccion geografica y set de tipos de objetos.

Una red de trabajo es un conjunto de nudos unidos mediante links. Un

proyecto puede contener mas de una red de trabajo.

Un escenario estd asociado a una red de trabajo, y se compone de un
conjunto de parametros, tablas y series temporales asociadas a la red de
trabajo. Una red de trabajo puede tener uno o mas escenarios. Cuando
HYDROPLATFORM exporta datos lo hace de un determinado escenario.

Los diferentes tipos de objetos hacen referencia por ejemplo a nudos que
pueden almacenar agua (embalses), nudos genéricos que conectan dos masas

de agua,...

Dentro de cada tipo de objeto, se encuentran los elementos pertenecientes a
esa categoria (los objetos); por ejemplo dentro de los nudos que pueden

almacenar agua serian los diferentes embalses de la cuenca.

A continuacion se muestra una red de trabajo a modo de ejemplo:

QN.IAS

Fora

Forons

NF

Figura 23. Sistema Adra simplificado con HYDROPLATFORM

Como puede observarse se han definido los siguientes tipos de objeto:
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e Tipo embalse: en concreto se ha definido el embalse de Beninar.
e Tipo demanda: en concreto se han definido Dalias y Adra.

e Tipo acuifero: en concreto se ha definido el acuifero de Turdn.

e Link tipo tramo de rio: Beninar-jn1, jn1-jn2, jn2-Finf.

e Linktipo toma a demanda: Beninar-Dalias y Jn2-Adra.

Puede consultarse un manual de instrucciones de las funciones basicas de

HYDROPLATFORM, realizado por el autor del presente trabajo en el Anexo |.

4.3.3 SAD AQUATOOL

El SAD AQUATOOL ha sido desarrollado por el Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia. Es un
programa que permite tanto la simulacion (mdédulo SIMGES), como la
optimizacién (médulo OPTIGES) para la gestién de cualquier sistema de
recursos hidricos a escala de cuenca. También dispone de un modulo de
evaluacion econémica (ECOWIN), que a partir de los resultados de simulacién

de SIMGES, permite evaluar econdmicamente la gestion desarrollada.

4.3.3.1 AQUATOOL DMA

En el presente proyecto se ha empleado la version de AQUATOOL que se
denomina AQUATOOLDMA. Esta version permite tanto la simulacion de la
gestion a escala de cuenca como la simulacion de la calidad de las aguas. Los

siguientes programas son incluidos en esta version:

e SIMGES: simulacion de la gestion de cuencas (Andreu et al., 2007)

e GESCAL: simulacion de la calidad de aguas (Paredes et al., 2007)

e Grafdma: sirve para el tratamiento de resultados graficos de SIMGES y
Gescal.

e Ges2dma: actualizar esquemas desarrollados en versiones anteriores a
AQUATOOL DMA.
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4.3.3.2 Médulo SIMGES

Mediante el moddulo SIMGES se pueden modelar todos los elementos
representativos de un sistema de recursos hidricos: embalses, acuiferos,
demandas consuntivas, demandas no consuntivas y distintos tipos de
conducciones. Para gestionar los recursos disponibles efectua la simulacion a
escala mensual, repartiéndolos con unas prioridades entre las diferentes
demandas y/o reglas de gestion que el usuario puede establecer ad-hoc. En el
caso de los subsistemas superficiales el flujo se calcula por continuidad o
balance, mientras que en el caso de los subsistemas subterraneos el flujo se
calcula con modelos de celda uni o pluricelulares. También se evaluan las
pérdidas por evaporacion vy filtracion, asi como las relaciones rio-acuifero.

SIMGES emplea un algoritmo de optimizacion de redes de flujo conservativo.

A continuacién se muestra un ejemplo de un sistema de recursos hidricos
modelizado con SIMGES:

¢ BERNAR

BENNAR
3 CAMPO DE DALIAS
> 2

77\ MARBELLA SPRINGS
L |AoRA
Feryag
5 “TURON
x

ADRA.2

Figura 24. Sistema Adra con SIMGES

La simulacion se realiza a escala mensual mediante un algoritmo de

optimizacién de redes de flujo conservativo.
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CAPITULO 5. HERRAMIENTAS SIMGAMS Y
OPTIGAMS

En este capitulo se describen con detalle las herramientas SIMGAMS vy
OPTIGAMS, desarrolladas con GAMS y HYDROPLATFORM.

5.1 Configuracion general del SAD

Para el desarrollo de un Soporte de Ayuda a la Decision (véanse figuras 25 y 32),
para la gestion eficiente de un sistema de recursos hidricos, se hace necesaria
una fase previa de obtencion de datos del sistema a analizar. El siguiente paso
consiste en desarrollar las ecuaciones que representen los fendmenos fisicos
que se dan en el sistema como evaporacion, filtracion, etc.; desarrollo de
ecuaciones de balances hidricos, modelizacién de acuiferos tanto unicelulares
como pluricelulares (uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas),
restricciones del sistema como caudales maximos y/o minimos que deben
darse en un tramo determinado del rio y ecuaciones de reglas de operacién

que el usuario pueda decidir.

El ultimo paso para configurar el SAD consiste en definir la funcidén objetivo

del modelo, pudiendo ser una funcion a maximizar o a minimizar. Cabe
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destacar que cada uno de los elementos que constituyen el sistema hidrico

contribuira de una manera distinta a la funcion objetivo del SAD.

Finalmente, en funcion del tipo de programacion empleada se debe escoger
un solver u otro. Es decir, se debe de aplicar un algoritmo de optimizacion para
que todos los meses el programa decida la gestion de los recursos del sistema

en funcibn de las prioridades y/o reglas de operacion establecidas.
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Demandas de uso Demandas de uso
Embalses: Acuiferos: Conducciones: Aportaciones:
consuntivo: no consuntivo:
V. inicial, V. minimo, V. Coeficientes de Caudal miximo, Caudal Serie de aportaciones en
abjetivo, V. maximo, i 12 valores mensuales de Caudal objetivo e e
descarga (a), V. inicial, e as de rio,
Tasas de evaporacion, Coeficiente de reparto S oo Caudal minimo puntos de confluencia
Coeficientes de filtracion, i N i retorno, N¥ prioridad,
Ne prioridad g : Coeficiente de consumo
3 | A
HydroPlatform: Topologia de la red, /
> Almacenamiento y Exportacion de datos [
J
Programacién NO LINEAL con solver I
CONOPT: Programacién NO LINEAL de
v Balrcas HiATeas GAMS: Modelo de simulacién para formulacién econdmica:
*  Fendmenos Fisicos [ S— gestion de recursos con prioridades y/o «——— Desarrollo de curvas de demanda
- m m
. Waﬂm reglas de gestion. Cdlculos de costes de mﬂmn\o
y caudal minimo escasez tras suministros no consuntivas
©  Reglas de operacién del
sistema
i Resultados econdémicos
V. embalse, Caudales circulantes, Coste de escasez demandas DISERO
POLITICAS DE
V. acuiferos, Relacién rio-acuifero, Coste Marginal de oportunidad del PRECIOS
recurso (CMOR)
Suministro a demandas consuntivas

Figura 25

. Esquema modelo de simulacion SIMGAMS
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5.2 Herramienta SIMGAMS.

Todo sistema de recursos hidricos se puede modelizar por una red compuesta
por una serie de nudos y una serie de conducciones. Los nudos pueden tener
capacidad de almacenamiento (embalses) o no tenerla (como la confluencia de
un rio con un tramo de afluente). Las conducciones pueden ser tramos de rio o

conducciones artificiales como los canales de riego o para ejecutar trasvases.

La hidrologia se introduce en el modelo a través de las aportaciones, series
historicas o sintéticas que van vinculadas a un nudo de la red. Estas son las

aportaciones de la subcuenca de aguas arriba del punto de aplicacién de ésta.

En este apartado se van a definir tanto los elementos del sistema a
caracterizar como la formulacion que se ha de programar para el desarrollo del
SAD.

5.2.1Caracterizacion de los elementos de un sistema de recursos hidricos

Para poder analizar un sistema de recursos hidricos, se han de caracterizar los

siguientes elementos:
» Elementos que permiten almacenar agua: embalses y acuiferos.

» Elementos de demanda consuntiva: demanda urbana, demanda agricola

y demandas industriales.
> Elementos de demanda no consuntiva: centrales hidroeléctricas.

» Elementos de transporte de flujo: conducciones, canales,...

e Caracterizacion de embalses

De acuerdo con el procedimiento seguido en el moédulo SIMGES de
AQUATOOL, los embalses se van a discretizar en diferentes intervalos segun
un volumen inicial, minimo, objetivo y maximo; tal y como se muestra en la

siguiente figura:
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- Zona superior: entre Vi y Vop

- Zona intermedia: entre Vi y V= Y (Vobj+ Vinin)
- Zona inferior: entre V' y Viin

- Zona de reserva: entre V,,;, y embalse vacio.

Figura 26. Gestion de embalses (Fuente: Andreu et al., 2007)

El calculo del area libre de embalse es necesario para evaluar las pérdidas

por evaporacion, de acuerdo con la férmula:

(Area; + Area;_,)
Pevaporacién: 2 e

1075

siendo“e” la tasa media de evaporacién mensual, en mm

Para poder caracterizar el fendmeno fisico de la filtracion se han de definir

tres coeficientes A, B y C para el empleo de la siguiente formulacion:

Pfiltracién=A+B-VolumenC
e Caracterizacion de acuiferos

Primeramente se ha de decidir si se va a modelar como un acuifero
unicelular (véase figura 27) 0 como pluricelular (véase figura 28).Se habla de
acuifero pluricelular de “n” celdas cuando el comportamiento del acuifero se
modela mediante “n” depdsitos o embalses lineales (con caudal de descarga
linealmente proporcional al volumen almacenado por encima del umbral de
salida).

”

Para cada una de las celdas se ha de definir el volumen inicial “V,”, el
coeficiente de descarga alfa “a” y el coeficiente beta “f” de reparto de las

acciones elementales sobre cada una de las celdas o depdsitos virtuales.
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Figura 27. Modelo Unicelular acuiferos (Fuente: Pulido-Velazquez, 2003)

oo Volt)
—

— Uﬁ\o{“

Figura 28. Modelo Pluricelular acuiferos (Fuente: Pulido-Velazquez, 2003)

e Caracterizacion de demandas consuntivas

Tanto las demandas urbanas como las demandas agricolas se caracterizaran
como demandas consuntivas. Se definira el coeficiente de consumo que indica
el porcentaje del agua suministrado que es consumido por la demanda y que
por ello no vuelve al sistema. Para caracterizar las demandas se definira una

serie temporal de 12 valores.
e Caracterizacion de demandas no consuntivas

Como demandas no consuntivas se caracterizaran las centrales hidroeléctricas,
que derivan un caudal “q” del rio que tras ser turbinado (y generacion
hidroeléctrica) se devuelve al mismo. Se define el caudal objetivo de

turbinacidn, como el maximo caudal que admite la central.
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e Caracterizacion de elementos de transporte de flujo: conducciones,

canales

Se va a definir caudales maximos y caudales minimos de circulacién por
cada tramo. Los caudales maximos responden a la capacidad fisica de la
infraestructura de transporte o cauces, mientras que los caudales minimos

generalmente vienen ligados a objetivos de caudal ecolégico a mantener.
5.2.2 Formulacion hidrolégica del SAD

La formulacion matematica del modelo debe de ser capaz de reproducir todos
los fendmenos fisicos, como evaporacion de los embalses, que se producen y

todos los balances hidricos del sistema.

Se van a definir balances hidricos del sistema en nudos tipo embalse, en
nudos tipo acuifero, en nudos de confluencia de varias masas de agua, en
nudos que materializan la relacién rio-acuifero, nudos de posicionamiento de
las tomas a las demandas tanto consuntivas como no consuntivas y nudos que
materialicen los retornos del sistema. Para incluir la hidrologia se generara el
vector de aportaciones en los diferentes puntos del sistema, siendo éste un

input para nuestro modelo.

A continuacién se van a describir todas las tipologias de ecuaciones de

balance:

» Ecuacion de balance para un embalse con restriccion de capacidad:

Vi Viegy = Qet — Qs — Pey — Pry + Apoy

siendo"V, " el volumen en el tiempo “t’, "V,_; " el volumen en el tiempo “t-
1",“Q.," el caudal de entrada de las masas de agua que estan conectadas con
el embalse en el tiempo “t", “Q(.” el caudal de salida de las masas de agua que
estan conectadas con el embalse en el tiempo “t", “P,,” son las pérdidas por
evaporacion en el tiempo t, “P¢,” son las pérdidas por filtracion en el tiempo

t,“Apoy” son las aportaciones del sistema en el embalse.
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» Ecuacién de balance para un acuifero:

e Bij-Re; -
Vti :Vt—1-ie a‘t+z—l]ai ]'(1—6 at)
j

1
|

siendo “V;_,," el volumen de la celda “i" del acuifero en el tiempo “t-17, “V, "

»on

el volumen de la celda “i” del acuifero en el tiempo “t”, "a;" es el coeficiente de
descarga de la celda “" y “Rij’ efecto de cada una de las acciones

[$34)

elementales,“B;” el coeficiente de repartode la accion elemental “” sobre la

133

celda “".
Para calcular la recarga neta se empleara la siguiente expresion:
Rt,j = Rnaturalt,j + Rartificialtj - Bombeot,j

siendo” Ryuiurar, €S la recarga natural del sistema,” Rartiﬂdalt” es la

recarga artificial del sistema y “Bombeo;” es el bombeo del acuifero para

satisfacer una demanda.

> Ecuacion de calculo de la relacion rio-acuifero:

Se obtiene por balance en cada celda (depdsito virtual)
Q=Ve1 = Ve + R

siendo"V, " el volumen en el acuifero en el tiempo “t”, "V,_; " el volumen en el
tiempo “t-17,“Q,” el caudal de la relacién rio-acuifero, pudiendo ser positivo o
negativo, y “Rt” la recarga neta al acuifero. En caso de modelo pluricelular, se

aplica la misma ecuacion a cada deposito.

» Ecuacion de balance para un_nudo_genérico_del sistema con posible

interaccion del acuifero (relacién rio-acuifero).

Qe — Qs — Creto " Suministroy + Queyifero + DI + Apo, = 0

siendo “Q.,” el caudal de entrada de las masas de agua que estan
conectadas con el nudo, “Q," el caudal de salida de las masas de agua que
estan conectadas con el nudo“Apo;” son las aportaciones del sistema en el

embalse, “Q,q;" €l caudal de la relacidn rio-acuifero (téngase en cuenta que
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este caudal puede resultar positivo o negativo, es decir que puede ser que el
acuifero aporte agua al rio o que el acuifero extraiga agua del rio), “DI” son las
detracciones imposibles del acuifero,” C,.;," representa el porcentaje del agua
suministrada al nudo que es consumida por el mismo,"Suministro," es la

suma de caudales entrantes al nudo.

Cabe destacar el término de las detracciones imposibles, ya que el acuifero
puede aportar un caudal al rio o detraerlo del mismo. En el caso de las
detracciones de caudal puede ocurrir que el rio no disponga de caudal
suficiente para satisfacer el caudal negativo de relacién rio-acuifero obtenido
de la ecuacion de simulacion del acuifero; matematicamente se ha de corregir
dicha deficiencia con el término de las detracciones imposibles. Fisicamente lo
que sucede es que el acuifero no recibe todo el caudal del rio que deberia
segun la relacion rio-acuifero, por ello se ha de corregir el volumen con la

siguiente expresion:
Vti = th - DI

En caso de tratarse de un acuifero pluricelular, dicha correccion se ha de

realizar en la celda rapida que es la de mayor valor de alfa “a”.

> Ecuacion de balance de un nudo con demanda consuntiva

Qe — Qs — Cpeto * Delivery, + Qbombeot =0

Siendo “Q,” el caudal de entrada de las masas de agua que estan
conectadas con elnudo, “Qf" el caudal de salida de las masas de agua que
estdan conectadas con el nudo,” C,..,"representa el porcentaje de agua
suministrada a la demanda que es consumida por ésta y "Qpompeo €S €l

caudal que se bombea del acuifero para satisfacer una demanda.

5.2.3 Funcion objetivo

Una vez que se han definido todas las ecuaciones requeridas para modelizar el

comportamiento del sistema, hay que definir la funcion objetivo del sistema.
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Es decir, se trata de definir una funcién a maximizar o minimizar (segun sea
un problema de maximizar beneficios o de minimizar costes) mediante el
algoritmo de optimizacion; en este caso se trata de un problema de minimizar

costes.

Como ya se ha comentado previamente, la funcién objetivo de SIMGAMS es
analoga a la del médulo SIMGES del programa AQUATOOL, para poder
realizar el proceso de validacion. Toda la formulacion de la contribucién de
cada elemento a la funcion objetivo, descrita a continuacion esta recogida en
(Andreu et al., 2007).

1. Contribucion de los embalses a la funcion objetivo

Para la gestion de un elemento tipo embalse, se divide éste en cuatro zonas

como puede observarse en la figura adjunta:

v

Vob]

\__/

Y

Vmin

Figura 29. Zonificacion de los embalses parala gestion

Las cuatro zonas son: zona de reserva, zona inferior, zona intermedia y la
zona superior. La zona de reserva se define entre cero y el volumen minimo, la
zona inferior entre el volumen minimo y el volumen asterisco, la zona
intermedia entre el volumen asterisco y el volumen objetivo; y la zona superior

entre el volumen objetivo y el volumen maximo.
A su vez cada uno de los embalses lleva asociado un numero de prioridad.

A cada una de estas zonas se le asociara un coste distinto:
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Creserva = —1700, Cinferior = —1100, Cintermeaia = —1000y Csuperior = —700

La zonificacion del embalse y el numero de prioridad de éste va a generar el
siguiente modo de gestion: primeramente se produciran las sueltas de la zona
superior de cada uno de los embalses en orden de prioridad, mientras quede
agua en una zona superior de cualquiera de los embalses no se produciran
sueltas de una zona inferior de ninguno de los embalses sea cual sea su

prioridad.

Finalmente, la expresion matematica de la funcién objetivo de un embalse

es.

nemb 4

i=1 \j=1

Siendo “V;;" el volumen de cada una de las zonas para cada uno de los

embalses y "CE; ;" es el coste ficticio asociado a la zona “j” del embalse

2. Contribucion de las conducciones de tipo 1 a la funcion objetivo

Para definir la funcion objetivo de las conducciones tipo1 se emplea el
concepto de caudal ecolégico. Se define como tal el caudal minimo necesario
para que las especies acuaticas puedan desarrollarse de una manera optima.
Se va a emplear el concepto de déficit sobre dicho caudal ecoldgico. La

expresion matematica es:

ntramos

F.0.= Z (Di ' CDL' + (Q - Qeco) ' CQi)
i=1

CD; = KD — NP,

siendo "D;" el déficit sobre el caudal ecolégico, “CD;"es el coste ficticio
debido al déficit de caudal ecolégico,"Q"es el caudal circulante, "Q..,"es el
caudal ecoldgico, "CQ;"es el coste ficticio asociado al caudal circulante, "KD"
es una constante de valor 2000 y "NP;"es el numero de prioridad del caudal

ecologico.
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3. Contribucion de las conducciones de tipo 3 a la funcién objetivo

Para definir la funciéon objetivo de las conducciones tipo 3 se emplea el
concepto de caudal ecolégico. Se define como tal el caudal minimo necesario
para que las especies acuaticas puedan desarrollarse de una manera 6ptima.
Se va a emplear el concepto de déficit sobre dicho caudal ecoldgico. La

expresion matematica es:

ntramos

F.0.= Z (D; - CD; + 1)

i=1
CDl' = KD - NPL
Siendo "D;" el déficit sobre el caudal ecoldgico, “CD;"es el coste ficticio
debido al déficit de caudal ecolégico,"Q"es el caudal circulante, "Q..,"es el

caudal ecoldgico, "KD"es una constante de valor 2000 y "NP;"es el numero de

prioridad del caudal ecoldgico.

4. Contribucion de las demandas de uso consuntivo a la f. o.

Para las demandas de uso consuntivo se empleara la siguiente expresion

matematica:

ndc nto
F.0.= Z (Di - CK + Z SN; - CTti’>

i=1 t=1

CT, = —CTC + (NP,; —1)-CDC + 1

Siendo “ndc” el numero de demandas consuntivas, “nto” el numero de tomas
que satisface la demanda, "D;" el déficit sobre el caudal ecoldgico, “CTC” es
una constante que vale 750, “CDC” es una constante que vale 5y "NP;"es el

numero de prioridad de la demanda.

5. Contribucion de las demandas de uso no consuntivo a la funcion objetivo

Para las demandas de uso consuntivo se empleara la siguiente expresion

matematica:
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ndnc

F.0.= z (DO; - CN,)
i=1

CN; = CKN — (Np; — 1) - CDN
Siendo “ndnc” el numero de demandas no consuntivas, "DO;" el déficit sobre

el caudal objetivo, “CKN” es una constante que vale 1500 y “CDN” es una

constante que vale 5.

6. Contribucion de los bombeos adicionales a la funcién objetivo

Para las demandas de uso consuntivo se empleara la siguiente expresion

matematica: F.0.= Y™%(QB; - CB;)

5.2.4 Reglas de gestion y prioridades
La gestion del sistema viene condicionada por:

e Contribucion a la funcion objetivo del modelo por parte de cada uno de
los elementos del sistema hidrico.

e Reglas de operacion en los elementos seleccionados.
e Objetivos de demandas y caudales ecoldgicos

Las reglas de operacion permiten al planificador escribir reglas de gestion
ad-hoc. Mediante este tipo de reglas se pueden limitar los caudales circulantes
por las tomas de las demandas o por una conduccién cualquiera. Para ello se
introducen condiciones del tipo: cuando el volumen de uno o de varios
embalses sea inferior a un umbral que el caudal se restrinja en un porcentaje

determinado.

5.2.5 Mddulo de economia del agua
Como resultados econémicos se obtienen, después de realizar la gestion de los
recursos hidricos disponibles, segun prioridades y/o reglas de operacion, el

coste de escasez y el coste marginal de oportunidad del recurso (CMOR).
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5.2.5.1 Coste de escasez. Curvas de demanda.

Como ya se ha comentado previamente, para poder calcular el coste de
escasez es necesario caracterizar las curvas de demanda de todos los usos del
sistema a estudiar (véase figura 30). Se define el coste de escasez como las

pérdidas econdmicas asociadas a un suministro inferior a la demanda.

r

Cd

Valor
Marginal

Coste de escasez

|HMHII|

3 Qmax
Déficit

Figura 30. Calculo del coste de escasez

A continuacién se detallan las tipologias de funciones de demanda, que se
han implementado tanto en la herramienta SIMGAMS como en la herramienta
OPTIGAMS:

e Parala demanda urbana: y=a+b-x
e Para la demanda agricola tipo citricos: y=a+b-x+c-x°
e Para la demanda agricola tipo arroz: y=a+b-x

e Para las demandas de uso no consuntivo se calcula el beneficio

obtenido por cada hm? turbinado

5.2.5.2 Coste Marginal de oportunidad del recurso

Para poder obtener el coste marginal de oportunidad del recurso (CMOR), se
ha programado un nuevo moddulo en SIMGAMS, que permite resolver de
manera iterativa el problema base con la aplicacion, mes a mes, de una carga
extra de recurso hidrico disponible en el punto de estudio (por ejemplo en un
embalse). La estructura base de este nuevo modulo responde a la tipica de un

“loop”, como puede verse en la figura 31.
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Resolucion Caso Base
Fort=1Ton
So inroduco una carga extra en t=i
(iva desde t=1 hasta n) *l
AN
A
Obtencién del

Resolucion Caso Modificado i

t=is1 CMOR
(Los valores de beneficio 0 coste, " para ol caso
volimenes de embalses y acuiferos - i
para t<i son los dol caso base)

Figura 31. Esquema célculo de CMOR en SIMGAMS

5.2.5.3 Politicas de Precios

La herramienta SIMGAMS permite introducir un valor econémico al recurso
hidrico suministrado, precio que sera funcion del volumen embalsado en uno o
varios embalses al principio de cada intervalo de tiempo de la simulacion. Este
precio lo que produce es una disminucion en la demanda de recurso hidrico por

parte de los distintos usuarios.

El efecto que sobre el sistema va a producir la introduccion de precios, es
similar al de una regla de operacion que durante los periodos humedos
almacena una cantidad extra de recurso hidrico con respecto al escenario
base, que estara disponible para los periodos de sequia. En resumen, la
introduccién de precios del agua produce un efecto econémico positivo sobre

los embalses (aumento de beneficios o disminucidn de costes).
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5.3 Herramienta OPTIGAMS.

La herramienta OPTIGAMS permite desarrollar modelos de optimizacion de
cualquier sistema de recursos hidricos, que gestionan los recursos disponibles
con criterios exclusivamente econdmicos. Concretamente, se ha definido una
funcidén objetivo que trata de minimizar los costes de escasez de todos los
usuarios del sistema. Como ya se ha comentado para su desarrollo se han
empleado las herramientas HYDROPLATFORM, EXCEL y GAMS.

En la figura 32 se muestra un esquema general de la herramienta
OPTIGAMS: datos de entrada requeridos, formulacion empleada y tipologia de

resultados obtenidos.

Los datos de entrada son relativos, al igual que en SIMGAMS, a los

embalses, acuiferos, demandas, conducciones o canales y aportaciones.

La formulacion referente a balances hidricos, fendmenos fisicos (como
evaporacion o filtraciéon), modelacién de acuiferos y relacién rio-acuifero;
restricciones del sistema y curvas de demanda es la misma que la
implementada en la herramienta SIMGAMS. La gran diferencia estiba en la
funcién objetivo implementada y en el hecho de que esta herramienta
implementa modelos de optimizacion frente a los de simulacion que
implementa SIMGAMS. La funcién objetivo de OPTIGAMS consiste en

minimizar los costes de escasez asociados a los usuarios del sistema.

En referencia a la tipologia de los resultados, al igual que en SIMGAMS,
pueden ser hidrolégicos o economicos. Entre los resultados econdmicos se

encuentra el CMOR, a partir del cual se pueden disefnar politicas de precios.

Por otra parte, la simulacion de mercados perfectos, sin costes de
transacciones, se corresponde con una optimizacion econdmica. Es decir,
OPTIGAMS reproduce el efecto o impacto que la aplicaciéon de un mercado del

agua tendria en la gestion de un sistema de recursos hidricos.
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Demandas de uso Demandas de uso
Embalses: Acuiferos: Conducciones: Aportaciones.
consuntivo: no consuntivo:
V. inicial, V. minimo, V. Coeficientes de Caudal miximo, Caudal Serie de aportaciones en
maximo, Tasas de descanga (i), Vi Ioidal, 32 vlores Sens et g Caudal objetivo Minimo embalses, cabeceras de rio,
evaporacion, Coeficientes Coeficiente de reparto Seriexias, Gosficiantas da de confluendia
puntos
de filtracién S s ianas darearay retorno, Coeficiente de
! -
-—  » L—
HydroPlatform: Topologia de la red, /
» Almacenamiento y Exportacion de datos -
|J‘
j'
Programacion NO LINEAL con solver
S SIMULACION EFECTO
®  Fenomenos Fisicos GAMS: Modelo de optimizacion con
e ]
®  Modelacién de acuiferos criterios economicos
5 st MERCADOS DEL AGUA
y caudal minimo
®  Curvas de demanda
*  Funcion objetivo del modelo
Resultados HidrolSgicos Resultados econémicos
DISENO
V. embalse, Caudales circulantes, Coste de escasez demandas POme DE
V. acuiferos, Relacion rio-acuifero, Coste Marginal de oportunidad del PRECIOS
recurso (CMOR)

Suministro a demandas consuntivas

Figura 32. Esquema Herramienta OPTIGAMS
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CAPITULO 6. CASO DE ESTUDIO. SISTEMA
DE EXPLOTACION DEL RIO JUCAR

En este capitulo se muestran los principales resultados obtenidos para el caso
de estudio: sistema de explotacion del rio Jucar. Primeramente se hace una
descripcion del esquema conceptual del sistema. A continuacion, se muestran
tanto los resultados de gestion (volumenes, suministros, etc.) como los
econdmicos (costes de escasez y coste marginal de oportunidad del recurso).
También se muestran las politicas de precios y el efecto de la aplicacion de
éstas sobre el sistema. Finalmente, se muestra una comparativa de los
resultados obtenidos con los diferentes instrumentos econdémicos (politicas de

precios y mercados del agua ideales).

6.1 Caracterizacion sistema Jucar

Como ya se ha descrito en el capitulo 3, el sistema Jucar es un sistema
complejo muy regulado, con un alto porcentaje de demanda agraria (un 80%
aproximadamente) y con una fuerte afeccion en su cabecera por parte del

acuifero de la Mancha Oriental (pasando de rio ganador a rio perdedor).

6.1.1 Esquema conceptual
En la figura 33, se muestra el esquema conceptual del sistema aguas arriba

del embalse de Tous.
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Figura 33. Esquema Sistema Jucar aguas arriba de Tous

Se han modelizado los embalses de Alarcéon, Contreras, Tous, El Molinar,
Cortes y El Naranjero. En referencia a los acuiferos se han modelizado los
acuiferos de la Mancha Oriental y el que recibe las filtraciones del embalse de

Contreras, que con un retardo vuelven al cauce.

En la cabecera del sistema Jucar se encuentra el acuifero de la Mancha
Oriental. Debido al caudal bombeado se producen significativos descensos de
los niveles piezométricos, con gran influencia sobre los caudales del Jucar
aguas abajo debido a la interaccion rio-acuifero. Este acuifero se ha modelado

como un acuifero pluricelular de dos celdas. (véase figura 34)

1 beQ biQ
a = 0.005 +
U U.[\‘;(“
= 0yVolt) m—;

Figura 34. Acuifero Mancha Oriental
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En la cabecera del rio Cabriel se incluye el acuifero que recibe las
filtraciones del embalse de Contreras, retornando este caudal al rio con un

retardo. Se ha modelizado como un acuifero unicelular con alfa igual a 0.9.
En el esquema del sistema Jucar se representan las siguientes demandas:
e Demandas urbanas del sistema son: Albacete, Valencia y Sagunto

e Demandas agricolas del sistema son: Regadios Mancha Oriental y

Regadios del Canal Jucar-Turia

e Demandas no consuntivas: centrales hidroeléctricas de Cofrentes,

Cortes y Millares.

e Demandas industriales: demanda para refrigeracion de la central nuclear

de Cofrentes

En la figura 35, se muestra el esquema conceptual del sistema aguas abajo

del embalse de Tous.

@ulrera
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Figura 35. Esquema Sistema Jucar aguas arriba de Tous

Como se deduce de la figura 35, la zona de los riegos tradicionales de la
Acequia Real del Jucar y Antella puede recibir suministro superficial y de

bombeos del acuifero de la Plana Sur. Se producen tanto retornos a la Albufera
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como al cauce del Jucar e infiltraciones al acuifero de la Plana Sur. (véase figura
36)

Albufera
60 %
Arroz Acequia Real
40 %
Plana
sur
Citricos Acequia Real |
®
Jacar

Figura 36. Bombeos acuifero Plana Sur para cultivos Acequia Real del Jucar

Tanto el acuifero de la Plana sur, como la Albufera se han modelado como

acuiferos unicelulares (véase figura 37).

biQ byQ

Figura 37. Acuifero Plana Sur para bombeo Acequia Real Jucar / Albufera
También se han modelado los cultivos de la Ribera Baja del Jucar,

principalmente citricos y arroz, de la zona de Cullera, Sueca y Cuatro Pueblos.

En referencia a los caudales ecolégicos, se han establecido los siguientes:
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Tabla 8. Caudales ecolégicos

Tramo

Caudal ecolédgico (m3/s)

Salidas embalse Alarcon
Rio Cabriel
Salidas embalse Molinar

Entre embalses Naranjero y Tous

Aguas abajo embalse Tous

4.8-5.4

1.58

1
0.8
1.6

6.1.2 Demandas y usos del sistema

A continuaciéon se describen los patrones de consumo de las demandas

consuntivas del sistema aguas arriba del embalse de Tous:

Demandas Urbanas

= Albacete

Valencia

= Sagunto

T
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Figura 38. Demandas urbanas sistema Jucar (Fuente: GIRH-IIAMA, 2006)
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Figura 39. Demandas agrarias sistema Jlcar aguas arriba Tous (Fuente: GIRH-IIAMA, 2006)
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Figura 40. Demandas industriales sistema Jucar (Fuente: GIRH-IIAMA, 2006)

En la tabla 9 se pueden consultar los caudales objetivos de las centrales

hidroeléctricas

Tabla 9. Caudales objetivo centrales hidroeléctricas (Fuente: GIRH-IIAMA, 2006)

Central Caudal Objetivo
(Hm*/mes)
Cofrentes 52
Cortes 285
Millares 48

Los patrones de consumo de las principales demandas consuntivas del sistema

aguas abajo del embalse de Tous, se muestran en la figura 41.

Him? Demandas agrarias arroz
30 4

25 +

Sueca

9 Cullera

e Pueblos
15 +

Acequia Real del Jucar

10 +

e e————— T

0 ; ; - ‘
OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP

Figura 41. Demandas agrarias arroz sistema Jacar aguas abajo Tous (Fuente: GIRH-IIAMA, 2006)
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Hm? Demandas agrarias citricos
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Figura 42. Demandas agrarias citricos sistema Jucar aguas abajo Tous (Fuente: GIRH-IIAMA, 2006)

6.1.3 Infraestructuras

Aguas arriba de Tous se ubican los tres embalses principales del sistema:
Alarcon, Contreras y Tous. También se han modelizado los embalses del
Molinar, Cortes y el Naranjero. El embalse de Alarcén tiene una capacidad de
1112 Hm?®, el de Contreras de 852 Hm® (aunque nunca se ha llegado a esta
cantidad por motivos de seguridad estructural) y el de Tous tiene una
capacidad de 378 Hm®. En las figuras 43 y 44 se muestran unas imagenes de

los embalses de Alarcén y Contreras respectivamente.

Figura 43. Embalse de Alarcén (Fuente: http://www.pueblos-espana.org)
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e

Figura 44. Embalse de Tous (Fuente: http://servicios2.marm.es/sia)

También se han modelado los siguientes embalses: El Molinar, Cortes y El
Naranjero. El embalse del Molinar tiene una capacidad de 4.3 hm®, desde este
embalse se deriva agua para turbinar a la central hidroeléctrica de Cofrentes.
El embalse de Cortes tiene una capacidad de 118 hm?® produciéndose la
confluencia del rio Cabriel. Se deriva agua para la central hidroeléctrica de
Cortes Il y para el depésito de la muela. El embalse del Naranjero tiene una

capacidad de 18 hm?.

Como infraestructuras para riego destacan el Canal Jucar-Turia y la Acequia
Real del Jucar. El Canal Jucar-Turia, suministra agua a las demandas urbanas
de Valencia y Sagunto, y a los regadios del Canal Jucar-Turia. La Acequia Real

del Jucar satisface las demandas agricolas de la Ribera Alta del Jucar.
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6.2 Funciones econdmicas de demanda sistema Jucar

En este apartado se muestran las curvas de demanda que se han empleado
para el caso de estudio.

6.2.1 Curvas de demanda uso urbano

En este caso se han empleado curvas de demanda lineales, considerando un

precio de cierre de 6 €/m?.

o Curvas de demanda anuales para urbanas

e A lbacete

Valencia

Sagunto

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Hm3/afRo
Figura 45. Curvas de demanda uso urbano

6.2.2 Curvas de demanda uso agricola

Los criterios adoptados para definir las curvas de demanda en el presente
estudio se describen a continuacion, teniéndose en cuenta que en el sistema
de explotacién del rio Jucar se distinguen claramente dos zonas de regadios: la
zona de la Mancha Oriental y la zona de la Ribera del Jucar.

En la zona de la Ribera Alta y Baja del Jucar caben destacar los cultivos:

citricos, arroz y en menor medida la huerta. En el desarrollo del modelo se han

agrupado los cultivos como sigue: citricos-huerta y arroz.

Para estimar las curvas de demanda se ha empleado la figura 46 (Deidda,
2004) que representan la disposicion de pago total (a pie de parcela) por parte
de los agricultores e incluyen los costos de distribucién y de aplicacion del

agua.
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Figura 46. Niveles de tarifas adoptados para las curvas de demanda (Fuente: Deidda, 2004)

arroz si 0,00 0,005 0,030 sin datos solidos
cereales y si 0,002 0,060 0,30 sin datos sélidos
oleaginosos
datos de Castellon
citricos no 0,010 0,250 0,45 (Sumpsi Vinas
1999)
hortalizas y. minorando datos
o no 0,010 0,300 1,00 o it

Para representar las curvas de cultivos tipo citricos-huerta se ha empleado

un ajuste de tipo exponencial:

y=a+b-x+c-x4

Para representar las curvas de cultivos tipo arroz se ha empleado un ajuste de

tipo exponencial:

y=a+b-x

A continuacion se muestran las curvas de demanda para cultivos tipo

citricos-huerta de la Acequia Real del Jucar:

Curvas de demanda anuales citricos

€/m*
1.20
1.00 —Canal J-T
M —— Acequia Real

080 \\ \\ —— Sueca
0.60 - —Cullera

\ \ \\ —4 Pueblos
0.40 —Escalona
sl L L\

L N
0.00 \ . - r ]

e S S w8 g =
Figura 47. Curvas demanda citricos-huerta
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A continuacion se muestran las curvas de demanda para cultivos tipo arroz
de la Acequia Real del Jucar (las curvas de los otros usuarios tienen la misma
forma, tan solo varia el valor de la demanda):

€/m? Curvas de demanda anuales arroz
0.100
0.075 —&— Acequia Real
—&— Cuatro Pueblos
Cullera
0.050 — —=—Sueca
0.025
1 . A —. 1 T ———. T
o o o o o o o (=] o o [o=] [ =] o [ ] [ =] o (=] o
-— o™~ ™ =t w w M~ @ (=] o -— ™~ ™ =T w @O r~

Hm3
Figura 48. Curvas demanda arroz

Una vez obtenidas las curvas a escala anual, se desagregan a escala

mensual mediante el calendario de riegos.

Cultivos de la Mancha Oriental

La zona de la Mancha Oriental se caracteriza por una gran variedad de cultivos

con ciclos estacionales, como puede verse en la tabla adjunta:

Tabla 10. Cultivos de la Mancha Oriental (Fuente: Deidda, 2004)

ciclo cultivo

primavera Cebada. trigo

maiz, girasol, remolacha. cebolla. maiz
verano

forrajero. tomate, judia verde

primavera-verano alfalfa

Los cultivos de esta zona se abastecen de aguas subterraneas (salvo
sustitucion de bombeos), concretamente del Acuifero de la Mancha Oriental
(unidad hidrogeoldgica 08.29) mediante pozos. Las producciones se benefician

de los subsidios procedentes de la Politica Agricola Comunitaria (PAC)
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europea, que comienzan a otorgarse desde el 1986 y alcanzan particular

relevancia a partir del 1992.

El grave problema de esta zona de regadios es que en las ultimas dos
décadas se ha incrementado sustancialmente la superficie cultivada, con la

correspondiente disminucion de los niveles piezométricos del acuifero.

Como puede observarse en la tabla 10 hay una gran variedad de cultivos en
la zona, por ello cuando se produce un encarecimiento del precio del agua se
sustituyen los cultivos por otros mas provechosos o que tengan un menor
consumo de agua. Este hecho dificulta la estimacion de las curvas de demanda
de la zona. Por ello, se emplea una curva de demanda de forma continua (sin
escalones), cuya ecuacion se ha obtenido adaptando una curva lineal a tramos
proporcionada por (MIMAM, 2000).

En la figura 49 se muestran la curvas de demanda empleadas para los

d
(x+e)

cultivos de Mancha Oriental. La curva es deltipoy=a+b-x+c-x? +

€/m? Curva de demanda Mancha Oriental
0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

0.10

0.00 +
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Hm?3

Figura 49. Curvas de demanda de los regadios de La Mancha Oriental

Funciones de demanda para uso no consuntivo

En el esquema empleado para el sistema de explotacion del rio Jucar, se han
representado las tres centrales hidroeléctricas de envergadura del sistema:

Cofrentes, Cortes Il y Millares Ill, ubicandose todas ellas aguas arriba del
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embalse de Tous. Estas utilizan el agua sin consumirla. No se consideran las
mini-centrales hidroeléctricas fluyentes situadas a lo largo del cauce, puesto

qgue no ejercen funciones de regulacién del sistema (véase figura 50)

Qagunln
%Iencia

-~ ?Cnnlinlz

dontreras

QanaIJT

‘onaAlbacete EFMillares

Figura 50. Sistema Explotacién Jicar aguas arriba de Tous

Las centrales hidroeléctricas del sistema tienen definidas un caudal objetivo

de turbinacion:

Tabla 11. Caudal Objetivo Centrales Hidroeléctricas

. . 3
Central Hidroeléctrica Caudal Objetivo (hm“/mes)

Cofrentes 52
Cortes | 286
Millares Il 48

Segun |berdrola, las tres centrales generan energia en hora punta,

concentrando la produccion entre las 6-8 horas diarias de mayor consumo.

Se define una curva de demanda constante a lo largo del mes. Para su
calculo se considera un precio medio unitario de produccién eléctrica de 0.042
€/kw en los meses de verano y de 0.032 €/kw el resto de meses. Si se
mantiene constante el beneficio neto y se considera que los valores de la
produccion eléctrica son funcion del agua suministrada, se obtiene una
disponibilidad de pago de 0.025 €/m® en los meses de verano y de 0.019 €/m>

en el resto de meses. Para el desarrollo del presente proyecto se ha realizado
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un promedio anual considerandose que hay tres meses de verano,
obteniéndose un valor de 0.0205 €/m>. Esta informacién procede de (Deida,
2004).

Curvas de demanda para uso industrial

En el esquema del sistema de explotacion del Jucar se va a considerar la

Central Nuclear de Cofrentes, ubicada aguas arriba del embalse de Tous.

La central tiene una demanda de 2.905 hm?®, siendo este flujo de agua
imprescindible para la refrigeracion del reactor de la central. Como la central
estd conectada a una red de gran capacidad, ésta no tiene la capacidad de
condicionar fuertemente el precio de la energia. Por todo ello se va a

considerar una curva de demanda constante.

Para determinar el precio del agua se ha seguido el siguiente procedimiento
(Deida, 2004):
» La central tiene una produccion energética de 700 Gwh/mes.

» Se calcula una facturacion de 15.4 millones euros/mes. (Precio de la
energia segun OMEL de 0.022€/kw.

» Se asume un beneficio neto para las empresas es del 15% y que la
disponibilidad de pago sea del 45% del beneficio neto. Con todo ello se

obtiene un valor del recurso de 1.155 M.€/mes.

» Finalmente se divide el valor del recurso entre el suministro de agua a la

central, que se asume constante, obteniéndose un valor de 0.032 €/m?
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6.3 Resultados Sistema Jucar con SIMGAMS

Una vez definido el esquema conceptual del sistema Jucar se procede a su
aplicacién practica. Con el programa SIMGAMS se pueden obtener tanto
resultados de gestion como resultados econdmicos. A partir del valor marginal
del agua, siendo uno de los resultados econdmicos que permite obtener
SIMGAMS (concretamente se ha calculado CMOR), se pueden disenar
politicas de precios; permitiendo el programa simular el efecto de dichas

politicas sobre el sistema.

6.3.1 Resultados de gestion

El programa permite calcular todo tipo de resultados relacionados con la
gestion del sistema: volumenes de embalse, relacion rio-acuifero, suministros a
las demandas, etc. Para resolver el sistema Jucar con un periodo de 61 afos,
con un ordenador con procesador Intel Core i7 con 8 Gb de RAM se requiere

un tiempo de computacién de 3 minutos.

Como ya se ha comentado, para validar el modelo se han comparado los
resultados del programa SIMGAMS con los del mdédulo de SIMGES del
programa AQUATOOL.

En las figuras 51 y 52 se muestran algunos de los resultados obtenidos en
este proceso de validacion. Concretamente se muestran los volumenes de los
embalses de Alarcén, Contreras y Tous, y los suministros de las demandas del
Canal Jucar-Turia (demandas urbanas de Sagunto y Albacete, y demanda
agricola del Canal Jucar-Turia). El resto de resultados pueden consultarse en el
anexo lllI: relacién rio-acuifero de la Mancha Oriental y del acuifero que recibe
las filtraciones del embalse de Contreras; suministros a las principales
demandas de la Ribera Alta y de la Ribera Baja. Los resultados obtenidos
validan el programa SIMGAMS, ya que las diferencias existentes son minimas
o inexistentes a lo largo de un periodo de analisis de 61 afnos. Estos resultados
también refuerzan el empleo del programa OPTIGAMS, puesto que las
ecuaciones son las mismas entre ambos programas, a excepcion de la funcién

objetivo.
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Figura 51. Comparativa volimenes SIMGAMS vs SIMGES
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Figura 52. Comparativa suministros SIMGAMS vs SIMGES
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Aunque para el proceso de validacion se ha empleado un periodo de estudio
de 61 afnos, para el analisis econdmico y de gestion realizado se usa un
periodo de 21 afos (a partir del afo 1980 ya que previamente no existe déficit
alguno en el sistema). Como se puede observar en la figura 53, la hidrologia de
la cuenca a partir del afio 1980 cambia significativamente (es el denominado
“efecto 80”).

Hm?/mes Serie de aportaciones de Alarcén y Contreras
500
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250
Media 1940-1980
200

e dia a partir 1980
150

Lineal (Aportaciones)

100

50

o T
o 100 200 300 400 500 200 700 800

Figura 53. Serie de aportaciones de Alarcon y Contreras

En la figura 54 se muestran los déficits del sistema agrupados en: Ribera
Alta, Ribera Baja, cultivos de la Mancha Oriental, demandas urbanas y

demanda agricola del Canal Jucar-Turia.

o~ rre - - r
Hm3/afio Déficits Sistema Jucar
300
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150 W Ribera Baja
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100 1 | N .
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o . : : 1 . I .[lJ, J 1‘Jl‘inlJ, J.' ; . = ,. " ; l_l‘ ‘l_l‘
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Afos

Figura 54. Déficits Sistema Jucar

Como puede observarse, tanto en la Ribera Alta como en la Ribera Baja se

producen déficits significativos.
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En la figura 55 se muestran los caudales turbinados por las principales
centrales hidroeléctricas. En el sistema Jucar no se producen sueltas ad-hoc
para turbinar, sino que las centrales aprovechan las sueltas que se producen

para satisfacer las demandas consuntivas.

Hm?/afio Caudales turbinados centrales hidroeléctricas

. =
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1 2 3 4 5 6 7 8 18 19 20 21

Figura 55. Caudales turbinados por centrales hidroeléctricas

17

Afios

En la tabla 12 se muestra el numero de veces que se ha alcanzado el caudal

minimo necesario en los tramos en los que se han definido.

Tabla 12. Cumplimiento caudales ecolégicos

Tramo Fallo Qeco No Fallo
Qeco
Salidas embalse Alarcon 31 221
Rio Cabriel 0 252
Salidas embalse Molinar 0 252
Entre embalses Naranjero y Tous 0 252
Aguas abajo embalse Tous 0 252

Como puede observarse, el unico tramo en el que se producen algunos
fallos (aun asi la garantia es alta) en el caudal minimo establecido es el tramo

de salidas del embalse de Alarcon.
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6.3.2 Resultados economicos

Como resultados econdmicos se obtienen tanto los costes de escasez como el

coste marginal de oportunidad del recurso (CMOR) en los embalses (valor

marginal del agua)

Tabla 13. Costes de escasez sistema Jucar por usuarios

Costes escasez (M.€) para 21 aifos

Acequia Real Jucar

Citricos 349.56
Escalona 31.52
Sueca Citricos 33.80
Cuatro Pueblos Citricos 2.51
Cullera Citricos 10.91
aT 272.48
Acequia Real Jucar 6.56
Arroz
Sueca Arroz 7.57
Cullera Arroz 5.36
Cuatro Pueblos Arroz 0.44
Regadl?s Mancha 0.74
Oriental
Albacete 15.66
Valencia 0.00
Sagunto 0.00

Como podemos observar los mayores costes de escasez se dan en los

citricos, resultado que era de esperar ya que estos cultivos tienen un beneficio

neto marginal de 1 €/m°, mientras que el arroz tan sélo 0.05 €/m®. Se estima un

coste de escasez de 721 millones de euros. A continuacion se muestran las

graficas de costes de escasez vs déficits de algunas demandas del sistema.
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Figura 56. Costes de escasez vs déficits Acequia Real arroz
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Figura 57. Costes de escasez vs déficits Acequia Real citricos
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Figura 58. Costes de escasez vs déficits Cullera citricos
Hm? Déficits vs Costes de escasez Cullera arroz M. €
80 16
70
60
50 m Déficits
M Costes de escasez
40

30

20

10 +

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Afios

Figura 59. Costes de escasez vs déficits Cullera arroz

En la figura 60, se muestran los beneficios obtenidos por las principales

centrales hidroeléctricas del sistema Jucar.
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Figura 60. Beneficios Centrales Hidroeléctricas

El programa también permite obtener el coste marginal de oportunidad del

recurso (CMOR), a continuacién se muestran los valores de CMOR en los

embalses de Alarcon y de Contreras:

€/m? CMOR embalse de Alarcén

1
09
08
0.7
0.6
0.5
04 [
03 s "J i
o | |

L/

01 1

[+] T T T T

] 100 200 300 400 500

Meses

Figura 61. CMOR en embalse de Alarcon
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Figura 62. CMOR en embalse de Contreras

—Contreras

Como ya se ha comentado, estos valores se van a emplear para disenar las

politicas de precios.
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6.3.3 Politicas de Precios

Como ya se ha explicado en el capitulo de metodologias y herramientas para

obtener politicas de precios basadas en la escasez del agua, se parte de las

series temporales del Coste Marginal de Oportunidad del Recurso (CMOR). En

este trabajo se han calculado politicas de precios tanto para el embalse de

Alarcon como para el embalse de Contreras.

6.3.3.1 Politica de precios en embalse de Alarcén

En la figura 63 se ha graficado el valor del CMOR versus volumen durante el

periodo de analisis.
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Figura 63. Volumen de Alarc6n vs CMOR
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Los resultados de la figura 63 son consistentes con la teoria econdmica ya

que durante el periodo de sequias de los afios 1995-1996 el valor del CMOR

alcanza 0.84 €/m?®

El siguiente paso consiste en agrupar los valores del CMOR de acuerdo con

una serie de intervalos de los volumenes embalsados (véase figura 64).
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Figura 64. CMOR vs Volumen de Alarcén

En la tabla 14 se muestra el valor promedio y la desviacion tipica asociada a

cada rango de volumenes:

Tabla 14. Valor promedio CMOR vs rango volumenes en Alarcon

Rango 0-150 150-400 400-1000 >1000
Promedio 0.31 0.26 0.18 0.00
Desviacion tipica 0.19 0.17 0.22 0.00

Con todo ello se obtiene la siguiente politica de precios:

Precio agua (€/m?) Alarcon
0.35

0.31

0.30
0.26

0.25

0.20 0.18

0.15 4

0.10

0.05 4

0.00 T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Volumen (Hm?)

Figura 65. Funcion de precios escalonada en Alarcon

Como puede observarse, la politica de precios es consistente con la teoria
economica: cuando el volumen del embalse es bajo los precios son altos, y a la

inversa.
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A continuaciéon se muestran los precios aplicados durante el periodo de

analisis:

Politicas de precios en embalse de Alarcén

Precios (€/m?)

Figura 66. Frecuencia de aplicacion politica de precios sistema Jucar

6.3.3.2 Politica de precios en embalse de Contreras

En la figura 67 se ha graficado el valor del CMOR asociado a cada volumen

durante el periodo de analisis.

CMOR [&/m?)

Embalse de Contreras

Volumen

05

w—Volumen
04

—MROC

8388888888°

Figura 67. Volumen de Contreras vs CMOR

El siguiente paso consiste en agrupar los valores del CMOR segun

intervalos de los volumenes embalsados que fisicamente sean posibles:
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Figura 68. CMOR vs Volumen de Contreras

En la tabla 15 se muestra el valor promedio y la desviacion tipica asociada a

cada rango de volumenes:

Tabla 15. Valor promedio CMOR vs rango volimenes en Contreras

Rango 0-30 30-100 100-300 300-463

Promedio 0.38 0.29 0.21 0.00
Desviacion tipica 0.23 0.18 0.20 0.00

Con todo ello se obtiene la siguiente politica de precios:

Precio del agua

(e/m?)
0.40 ——0.38
0.35

Contreras

0.29

0.30 A
0.25
0.20

0.21

0.15

0.10
0.05 4

000 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Volumen (Hm?)

Figura 69. Funcion de precios escalonada en Contreras

Al igual que con la politica de precios de Alarcon, se ha obtenido una politica
de precios escalonada que aplica precios altos cuando el volumen embalsado

es bajo y viceversa.

114 Capitulo 6. Caso de estudio. Sistema de explotacion del rio Jucar



A continuacién se muestra la frecuencia de aplicacion de cada uno de los

precios durante el periodo de analisis:

Precio del agual€/m’)

04

035

03

Politicas de Precios en embalse de Contreras

301
Meses

401

Figura 70. Frecuencia de aplicacion politica de precios sistema Jacar

6.3.3.3 Politica de precios con embalses de Alarcon y de Contreras

501

Se plantea el dilema de qué politica de precios aplicar, ya que se trata de un

sistema multi-embalse. En esta tesina se plantea la siguiente opcion: como

volumen a considerar se tomara la suma de los volumenes de Alarcén y de

Contreras, y como valor de CMOR se plantean tres alternativas:

e Minimo valor de CMOR entre Alarcon y Contreras

e Maximo valor de CMOR entre Alarcén y Contreras
e Valor medio de CMOR Alarcon y CMOR de Contreras

En la figura 71 se muestran los valores de CMOR obtenidos para las tres

alternativas mencionadas en el parrafo anterior:
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Figura 71. CMOR vs Volumen Alarcén+Contreras
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En este caso los volumenes son la suma de los de Alarcon y Contreras para
cada mes, obteniéndose las siguientes politicas de precios (una por cada

alternativa planteada):

Tabla 16. Valor promedio CMOR (€/m3) vs rango volumenes de Alarcén + Contreras (Hm3)

Rango 0-150 150-600 600-1300 >1300
Criterio Minimo 0.23 0.17 0.06 0.00
Criterio Maximo 0.48 0.42 0.22 0.00

Criterio Valor Medio 0.35 0.29 0.13 0
Precio del agua (€/m?) Alarcény Contreras
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Figura 72. Funcion de precios escalonada con Alarcdn y Contreras

Se han obtenido tres politicas de precios (véase figura 72), que son
consistentes con las hipotesis planteadas: la obtenida con el criterio del valor
maximo proporciona los precios mas altos y la obtenida con el criterio del valor
minimo proporciona los precios mas bajos. Todas las politicas son consistentes
con la teoria econdmica: cuando los volumenes embalsados son altos los
precios son bajos y cuando los volumenes embalsados son bajos los precios

son altos.

Siendo las politicas de precios mostradas en la figura 72, las que se van a
emplear para evaluar el efecto de aplicar politicas de precios sobre el sistema

Jucar.
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6.3.4 Aplicacion de politicas de precios al sistema Jucar

Una vez disefiadas las politicas de precios, el siguiente paso es aplicar dichas
politicas al sistema Jucar. Para ello, se ha empleado un periodo de analisis de
20 afios (hidrologia correspondiente al periodo de 1980 a 2001 recogiéndose
asi el periodo de una de las sequias mas severas que ha sufrido el sistema

Jucar).

Para evaluar el efecto de las politicas de precios se va a emplear el
programa SIMGAMS, es decir, modelo de simulacion con prioridades y reglas
de operacién. Se han calculado los costes de escasez de las demandas
agrarias del sistema en el Escenario Base, es decir sin aplicar ninguna politica
de precios y los Escenarios Modificados: uno por cada politica de precios

disefiada (véase figura 72). En la figura 73 se muestran los resultados obtenidos:

Costes de escasez

M.€/ARo

= Simulacion
Precios con criterio MIN

=== Precios con criterio MEDIA

22 23

Figura 73. Costes de escasez Sistema Jucar con politicas de precios

Esta grafica muestra la necesidad de redistribuir mejor los recursos
disponibles en el tiempo para hacer frente a los periodos de sequias. Como
puede observarse, existe una diferencia significativa en los costes de escasez
entre el escenario base y los escenarios modificados. Ello se debe a que el
valor marginal de los cultivos tipo arroz es de 0.05 €/m°, muy inferior a los
precios marcados por las politicas de precios disefadas. Por tanto, durante
gran parte del periodo de analisis los agricultores de arroz no pueden comprar
el agua, disponiéndose de gran cantidad extra de recurso hidrico para los

cultivos tipo citricos (valor marginal de 1 €/m?3).
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Por tanto en el sistema Jucar se tienen, principalmente, dos grupos de
cultivos con una diferencia significativa en el valor marginal del agua. Ademas
el cultivo arroz (valor marginal del agua muy inferior al del citrico) por lo general

tiene una demanda de agua muy superior a la del cultivo tipo citrico.

Si se aplicase esta politica de precios al sistema se generaria una gran
controversia entre los usuarios del sistema Jucar. Por ello, se decidié aplicarla
so6lo a los cultivos tipo citricos. Esta hipotesis puede justificarse porque el arroz
suele crecer en zonas protegidas como humedales, la Albufera desde abril de
1991 es una Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), esta incluida
en la lista de humedales de importancia internacional del convenio RAMSAR
desde mayo 1990, esta recogida por el Protocolo de Ginebra, 3 abril 1982,
sobre zonas especialmente protegidas del Mediterraneo y pertenece a la Red
Natura 2000.

En la figura 74, se muestran los costes de escasez entre el escenario base

y el escenario con politica de precios obtenida con el criterio de minimo.

M.£/ARo Costes de escasez

180

Simulacion: 721 M€

160

140
Simulacion+Politica de Precios: 718 M.€ —+Simuladién con politica

120 de precios

~B—Simulacién

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Afos

Figura 74. Simulacion politica de precios sélo cultivos tipo citricos

Como puede observarse también se obtiene una reduccion del coste de
escasez, aunque como era de esperar no tan significativa como la que se
obtuvo al aplicar las politicas de precios tanto a los cultivos tipo citricos como
tipo arroz. Por ello, puede concluirse que la aplicacién de politicas de precios

tiene un efecto positivo en la gestion de sistemas de recursos hidricos.
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6.4 Resultados Sistema Jucar con OPTIGAMS

Como ya se ha comentado, el programa OPTIGAMS permite desarrollar
modelos hidroeconémicos con el enfoque de optimizacion. La herramienta
gestiona el recurso hidrico disponible, con el criterio de minimizar los costes de
escasez del sistema. Por ello, lo que hace OPTIGAMS es simular el efecto de
un mercado perfecto sobre la gestion del sistema, en términos de reduccién

coste.
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6.4.1 Resultados de gestion

A continuacion se muestran los volumenes embalsados de los principales embalses del sistema:
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Figura 75. Volumenes embalses OPTIGAMS
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En la figura 76, se muestran los valores de la relacion rio-acuifero del acuifero de la Mancha Oriental y del que recibe las
filtraciones del embalse de Contreras.

Hm?/mes Relacion rio-acuifero Mancha Oriental
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Figura 76. Relacion rio-acuifero con OPTIGAMS
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A continuacidon se muestran los déficits de todas las demandas consuntivas

del sistema por zonas y por tipos de uso:

Hm3/afio Déficits Sistema Jucar
180
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B Ribera Alta

m Ribera Baja

® Urbanas

® Mancha Oriental

® CanalIT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Afios

Figura 77. Déficits Sistema Jucar

En la figura 78, se muestran los caudales turbinados por las principales

centrales hidroeléctricas del sistema Jucar:

Caudales turbinados Centrales Hidroeléctricas
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Figura 78. Caudales turbinados Centrales Hidroeléctricas
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6.4.2 Resultados econdmicos. Mercados del agua

Como resultados econdmicos se obtienen tanto los costes de escasez como el
coste marginal de oportunidad del recurso (CMOR). Para este analisis se han
empleado curvas de demanda a escala mensual, como suele ser habitual en la
resolucion de problemas de optimizacion. En la tabla 17 se muestran los costes

de escasez de cada demanda consuntiva

Tabla 17. Costes de escasez Sistema Jucar con mercados del agua

Costes escasez (M.€) para 21 afios

Acequia Real Jucar Citricos 0
Regadios Mancha Oriental 1.78
Sueca Citricos 0
Cuatro Pueblos Citricos 0
Cullera Citricos 0
aT 0
Acequia Real Jucar Arroz 18.03
Sueca Arroz 12.4
Cullera Arroz 8.76
Cuatro Pueblos Arroz 0.88
Escalona 0
Albacete 0
Valencia 0
Sagunto 0

Como se deduce de la tabla 17, al aplicar mercados del agua perfectamente
competitivos (optimizacion econdmica), se observa que los costes de escasez
se reducen notablemente. Ello es debido a la significativa diferencia (ya
comentado previamente) que existe en el beneficio neto marginal de los citricos

y del arroz, siendo de 1€/m3y de 0.05 €/m3 respectivamente.

A continuaciéon se muestran los costes de escasez y los déficits asociados
de los cultivos de arroz de la Ribera Baja del Jucar (figuras 79 a 81).
Observandose que los déficits y los costes de escasez siguen la misma

tendencia.
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Figura 79. Costes de escasez vs déficits en mercados del agua Cullera
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Figura 80. Costes de escasez vs déficits en mercados del agua Sueca
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Figura 81. Costes de escasez vs déficits en mercados del agua Cuatro Pueblos
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En la figura 82, se muestran los beneficios obtenidos por las principales
centrales hidroeléctricas del sistema Jucar:

M e Beneficios Centrales Hidroeléctricas

= Millares
H Cortes

H Cofrentes

Figura 82. Beneficios Centrales Hidroeléctricas

Por otra parte, también se obtienen los costes marginales de oportunidad del
recurso (CMOR), como ya se ha comentado previamente. A continuacion se

muestran los valores de CMOR obtenidos para los embalses de Alarcén y
Contreras:
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Figura 83. CMOR embalse de Alarcén
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Figura 84. CMOR embalse de Contreras
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Como puede observarse, con la aplicacion de mercados perfectos del agua
el valor marginal del agua es muy pequefio si lo comparamos con el obtenido
con el enfoque de simulacion. Este resultado es totalmente coherente, ya que
con el enfoque de optimizacion econdmica, casi todos los déficits se producen
en los cultivos tipo arroz que tienen un valor marginal de 0.05 €/m?® (frente a los
cultivos tipo citricos que tienen un valor marginal de 1 €/m® , y también se dan
en los cultivos de la Mancha Oriental, aunque por ser de pequefia magnitud (un
gran porcentaje se suministra por bombeo) el precio también es bajo (parte

derecha de la curva de demanda).

6.5 Comparativa de resultados de instrumentos econdmicos

En este apartado se van a comparar los costes de escasez obtenidos con
gestion con enfoque de simulacion (basada en prioridades, reglas de
operacion y diversos objetivos), y con aplicacion de instrumentos econdmicos:

mercados del agua (optimizacién econémica) y politicas de precios.

Primeramente, se van a comparar los valores obtenidos con el enfoque de
simulacién y con aplicacién de politicas de precios tanto a los cultivos tipo
citrico como al arroz (se recuerda las politicas de precios se han aplicado
también sdélo a los cultivos tipo citricos, bajo la hipotesis de que el arroz crece

en zonas protegidas como humedales):

Tabla 18. Comparativa entre simulaciéon y politicas precios

Costes escasez Simulacon (M.€) Costes escasez Politicas Precios
para 21 afos (M.€) para 21 ainos
Acequia Real Jucar 349.56 150.51
Citricos
Escalona 31.52 28.14
Sueca Citricos 33.80 16.04
Cuatro Pueblos 2.51 1.73
Citricos
Cullera Citricos 10.91 6.44
(el}) 272.48 58.44
Acequia Real Jucar 6.56 29.35
Arroz
Sueca Arroz 7.57 37.40
Cullera Arroz 5.36 27.94
Regadios M. O. 0.74 0.74
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Costes escasez para 21 afios Costes escasez Politicas Precios para

21 ainos
Cuatro Pueblos 0.44 5.99
Arroz
Total 721.01 _49% 356.75

vV

Como puede observarse, al aplicar las politicas de precios el coste de
escasez se reduce en un 49% respecto a la situacion de gestion con simulacion
sin aplicar ningun instrumento econdmico. Los costes de escasez de los
cultivos tipo citricos disminuyen significativamente, mientras que los del tipo
arroz aumentan. Aunque las disminuciones de costes se producen en una
proporcion significativamente mayor que los aumentos de costes. Este
resultado pone de manifiesto que los cultivos tipo arroz, consumen una gran
cantidad de agua que reporta un beneficio o unas pérdidas muy bajas en
comparacioén con las de los cultivos tipo citricos. Por ello, se puede afirmar que
el arroz tiene un alto coste de oportunidad, mientras que los citricos tienen un

bajo coste de oportunidad.

A la hora de disefar las politicas de precios, se aplicaron tres criterios para
obtener el valor de CMOR entre los embalses de Alarcon y de Contreras
(Problema multi-embalse). Los costes de escasez recogidos en la tabla 18, se
corresponden a la aplicacién de politica de precios obtenida a partir de CMOR,
como valor medio de los embalses de Alarcon y de Contreras. A continuacion,
se muestra una tabla con las reducciones del coste de escasez que se

obtendrian si se aplicasen las tres politicas de precios disefadas:

Tabla 19. Reduccion coste de escasez con aplicacion de Politicas de Precios

Reduccién
Politica de Precios con criterio de minimo 59%
para CMOR
Politica de Precios con criterio de valor 49%
medio para CMOR
Politica de Precios con criterio de maximo 36%
para CMOR

Estos resultados confirman, la necesidad de incorporar los instrumentos

econdmicos a la gestion de los sistemas de recursos hidricos.
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Al aplicar una politica de precios tan soélo a los cultivos tipo citricos, se
obtuvo un efecto positivo igualmente (aunque una reduccién menos
significativa que cuando se aplica tanto a los citricos como al arroz). Se redujo
el coste de escasez de 721 M. € a 718 M. €. Este resultado refuerza el efecto
positivo que tiene el aplicar politicas de precios del agua a la gestion de los

sistemas de recursos hidricos.

A continuacion se va a analizar el efecto de la aplicaciéon de mercados del
agua perfectamente competitivos (no se consideran los costes de transaccion)
a la gestion de sistemas de recursos hidricos. En la tabla 20 se muestra la
comparativa de los costes de escasez obtenidos con politica de precios y con

aplicacion de mercados del agua a las demandas agrarias del sistema:

Tabla 20. Politicas de precios vs Mercados del agua

Costes escasez Politicas Precios Costes escasez Mercados del agua
(M.€) para 21 afnos (M.€) para 21 afos
Acequia Real 150.51 0
Jucar Citricos
Escalona 28.14 0
Acequia Real 29.35 18.03
Jucar Arroz
Sueca Citricos 16.04 0
Cuatro Pueblos 1.73 0
Citricos
Sueca Arroz 37.40 12.4
Cullera Arroz 27.94 8.76
Regadios Mancha 0.74 1.78
Oriental
Cuatro Pueblos 5.99 0.88
Arroz
Cullera Citricos 6.44 0

aT 58.44 0
Total 362.74 -88% 41.85

Como puede observarse al aplicar mercados del agua se obtiene una gran
reduccion del coste de escasez (88%) con respecto a la aplicacion de politicas
de precios. Este resultado es coherente con los tipos de cultivos que hay en la

cuenca: la politica de precios no suministra recurso alguno al arroz en la
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mayoria de los casos (no pueden permitirse comprar el agua a ese precio), y
ademas también aplica restricciones a la demanda de los citricos en
funcidn del volumen embalsado en Alarcon y Contreras; mientras que los
mercados del agua no aplican restriccion alguna y légicamente da prioridad a
los cultivos que producirian un alto coste de escasez (citricos) que ademas son
los que demandan una menor cantidad de agua (salvo en la Acequia Real).
Con estos resultados se demuestra la eficacia de los mercados del agua y
de las politicas de precios en la gestion de sistemas de recursos hidricos,
especialmente en épocas de sequias donde claramente se requiere una
redistribuciéon de recursos, dado que la cuenca tiene, principalmente, dos

cultivos con un beneficio marginal neto muy diferente.
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CAPITULO 7. SINTESIS Y CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se han desarrollado nuevas herramientas que
permiten evaluar el efecto de la aplicacion de instrumentos econdmicos,
concretamente mercados del agua y politicas de precios, en la gestidn de
sistemas de recursos hidricos. Para obtener las politicas de precios se ha
empleado el concepto de coste marginal de oportunidad del recurso (CMOR) y
para la simulacion de mercados del agua perfectamente competitivos se ha
empleado la optimizacién econdmica. El caso de estudio es el sistema de

explotacion Jucar.

7.1 Herramientas SIMGAMS y OPTIGAMS
Las herramientas desarrolladas se han basado en el enfoque de modelos

hidroeconémicos. Se presentan dos nuevas herramientas SIMGAMS vy
OPTIGAMS.

La herramienta SIMGAMS permite desarrollar modelos de simulacién con
gestion basada en prioridades y/o reglas de operacion. También es un post-
procesador econdmico, que permite obtener los costes de escasez asociados a
la gestion realizada. Tiene implementado dos médulos que permiten simular el
efecto de politicas de precios, uno de ellos permite obtener el CMOR y el otro

simular el efecto de las politicas de precios (creadas segun Pulido-Velazquez et
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al., 2013) al permitir que la demanda de los usuarios sea variable en funciéon

del precio del agua.

La herramienta OPTIGAMS permite desarrollar modelos de optimizacién con
gestion basada en criterios econdmicos. Tiene implementada una funcién
econdmica que minimiza los costes de escasez de los usuarios del sistema.
Esta optimizacion econdémica se corresponde con la simulacion de mercados

del agua perfectamente competitivos.

Tanto SIMGAMS como OPTIGAMS permiten simular acuiferos y la relacion

rio-acuifero de modelos pluricelulares.

Para el desarrollo de estas herramientas se han empleado las siguientes
herramientas base: GAMS (Brooke et al., 1998) para el desarrollo de los
cbédigos, HYDROPLATFORM (Harou et al., 2010) para el desarrollo de la red
del sistema de recursos hidricos y el mddulo SIMGES del programa
AQUATOOL (Andreu et al., 1996) para validacion de la herramienta SIMGAMS

7.2 Instrumentos econémicos
En este trabajo de investigacion se han disefado y evaluado el efecto de

politicas de precios y de mercados del agua en la gestion del sistema Jucar.

Para disenar las politicas de precios se ha empleado un enfoque basado en
la escasez del agua. Se han calculado a partir del coste marginal de
oportunidad del recurso, como en trabajos previos, pero como novedad se ha
abordado el problema de sistema multi-embalse. En este sentido se ha
disefiado una politica de precios conjunta para los embalses de Alarcon y de
Contreras con tres criterios distintos. Con este enfoque cuando los volumenes
embalsados son grandes los precios del agua son bajos, y cuando los
volumenes embalsados son bajos (como en las situaciones de sequias) los
precios del agua son altos. Este es un enfoque novedoso en el campo de la

gestion de sistemas de recursos hidricos.
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En referencia a los mercados del agua, hasta ahora la herramienta sélo
permite simular el efecto de mercados del agua ideales (por ejemplo no se

tienen en cuenta costes de transaccion).

Para los agricultores, los mercados del agua son mas aceptables que las
politicas de precios, ya que con los mercados incrementan sus ingresos con la
venta del agua mientras que con las politicas de precios son penalizados. Pero,
la experiencia demuestra que en la practica para implementar los mercados del
agua es necesario realizar muchos cambios. De todas las opciones que existen
para resolver problemas de escasez del agua la menos utilizada, de acuerdo
con su potencial, son las politicas de precios del agua. Hasta ahora las politicas
de precios tan sélo se han utilizado como instrumento financiero para
recuperaciéon de costes y no como un instrumento econdmico, que es el

enfoque que hemos presentado en este trabajo.

Por ejemplo el BLUEPRINT (EC; 2012) pone un énfasis en la eficiencia del
agua y da soporte al empleo de instrumentos econémicos para alcanzar sus

objetivos.

7.3 Conclusiones de la aplicacion al sistema Jucar

Los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de emplear instrumentos
econdmicos en la gestibn de los recursos hidricos. Concretamente, en el
sistema Jucar demuestran la necesidad de redistribuir los recursos existentes
durante los periodos de sequias. Al aplicar politicas de precios al sistema
Jucar, se ha obtenido una disminucién de los costes de escasez de las
demandas agricolas del sistema de entre un 36% y 59% (segun la politica de
precios aplicada) con respecto a la gestidn sin instrumentos econdmicos
(simulacion basada en prioridades y/o reglas de operacion). Se obtienen unas
reducciones tan significativas porque los principales cultivos son el arroz y los
citricos. Estos cultivos tiene un valor marginal del agua de 0.05 €/m*y 1 €/m®
respectivamente. Ademas el arroz, salvo en la Acequia Real del Jucar, tiene
una demanda superior a la de los citricos, es decir un coste de oportunidad

muy alto: gran cantidad de agua que genera un beneficio o pérdidas muy
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pequenas en comparacion con la de los citricos. También se decidié aplicar las
politicas de precios, solo a los citricos bajo la hipotesis de que el arroz crece en
zonas protegidas, obteniéndose un efecto positivo (reduccién del coste de
escasez de 721 M.€ a 718 M.€). Esto confirma la utilidad de las politicas de

precios en la gestion de sistemas.

Por otra parte, también se aplico un mercado del agua ideal al sistema Jucar
(optimizacion econdmica que minimiza los costes de escasez totales del
sistema), obteniéndose una reduccion significativa del coste de escasez
respecto a la obtenida con la aplicacion de las politicas de precios, en torno a
un 88%.

Como resumen, es necesario emplear instrumentos econdmicos en el
sistema Jucar para reducir las pérdidas econdmicas del sistema.
Principalmente, existen dos cultivos con un beneficio neto marginal muy dispar:
arroz y citricos. Esto tiene que ser tenido en cuenta, principalmente durante

periodos de escasez del agua.

7.4 Limitaciones y Lineas futuras
Con este trabajo de investigacion, se dispone de la base para realizar la tesis

doctoral. Los siguientes pasos a realizar consisten en:

e Calculo de las curvas de demanda agricolas mediante la herramienta
MODERE. Es una herramienta desarrollada en GAMS, que trata de
simular las decisiones de los agricultores. Tiene implementada una
funcidon de utilidad exponencial que analiza simultaneamente diferentes
atributos como son: maximizar el beneficio, minimizar el riesgo y la

complejidad de la gestion.

e Analisis de nuevos instrumentos econdmicos e institucionales como por

ejemplo aplicacién de seguros a cultivos de regadio.

e Incluir en la simulacion de mercados los costes de transaccion del agua

y otras restricciones.
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e Analizar la alternativa de que los ingresos por precios, nos sirvan para

compensar las pérdidas

e Analisis de los efectos del cambio climatico en la gestion del sistema
Jucar, a corto, medio y largo plazo.

En referencia a las limitaciones del estudio realizado:

¢ No se incorporan los valores ambientales.
e Solo se tiene en cuenta el criterio de eficiencia y no la equidad.

e [Incertidumbre asociada a la obtencién de las curvas de demanda.
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ANEXO 1. ESQUEMA SISTEMA DE
EXPLOTACION RIO JUCAR
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Figura 85. Sistema Jucar con HYDROPLATFORM
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ANEXO II. PROGRAMA HYDROPLATFORM

HYDROPLATFORM es un programa que genera los datos de entrada que un
modelo HidroEcondmico en GAMS requiere: matrices de conectividad,
aportaciones referenciadas a cada uno de los nudos, pérdidas de flujo a lo

largo de las masas de agua o conducciones de los canales,...
Para su funcionamiento el lenguaje del ordenador debe ser inglés.

El programa permite definir todos los tipos de nudos que sean requeridos
para representar la red de flujo, asi como asociar a éstos todos los tipos de

datos que sean necesarios: parametros, series temporales,...

Para representar la red de flujo el programa dispone de una interfaz grafica

de simple manejo:

e ——
AOBO A

Figura 86. Interfaz HYDROPLATFORM

El programa ha sido desarrollado en “UniversityCollege London” por Julien J.

Harou y HosAlmeer.

148 ANEXO Il. PROGRAMA HYDROPLATFORM



Para comenzar a usar el programa hay que hacer doble click sobre:

run_hp
4‘3} Archivo por lotes MS-DOS
1 KB

Tras hacer doble click aparece la pantalla principal del programa:

M HydroPlatform - unnamed map EJ@

Projects MNetworks Objects Map Thuban Help Add-ins
RR+HE AOOR® A

Legend @ X

gEss®ol

Figura 87. Pantalla Principal de HYDROPLATFORM

Para crear un nuevo proyecto se han de seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar del menu Projects la opcion Connect:

M HydroPlatform - unnamed map
ZGICEl Networks Objects Map Thuban Help Add-ins

HE A Q@R A

Exit

Connect to database

Figura 88. Conectar a la base de datos
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2. Seleccionar la ubicacién de la base de datos del proyecto:

*s Select Database rz]

Data is located on; & M compuker
O A server

| Database on local computer |

File: [Wﬁydroalawm.db - _‘ Browse...
| Database on a server ]
Dbtype: | <t
Host: ‘

Dbname: |

|

|

Username: ‘ l
|

Password: ‘

o J[ concel |

Figura 89. Ubicacién de la base de datos

3. Seleccionar la opcion New del menu Projects:

M HydroPlatform - unnamed map

ZEREN Networks Objects Map Thuban Help  Add-ins

Connect Mo %

HY AOOR A
Open
@ X

e |5 ®OH

Exit

Create a new project

Figura 90. Definicion de un nuevo proyecto 1/2

M HydroPlatform - unnamed map |ZJ[E|:|IX\

R R+

New project

Legend Create a new project

EE 5 3 || |

Figura 91. Definicion de un nuevo proyecto 2/2
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4. Se indican las caracteristicas del proyecto:

*2 Project editor @

Properties [ Units

Name: :guia del usuario

String limit: |25 "'
Projection str: Undefined

From date: | 19/10/2011 v
To date: | 20710/2011 v
Timestep: |'monthly v/

[ OK J[ Cancel ]

Figura 92. Caracteristicas del proyecto 1/2

*2 Project editor
Properties | Units

distance Ipuwer [area lmgylfhw.‘vdune |othar [awicl.tudarea__|

[[] mgd
[ «fs
[[] myday

Units: |:| hm3{month
] m3fs
[ mijday
] mmfday

[ OK l [ Cancel

Figura 93. Caracteristicas del proyecto 2/2
Creacion de una red dentro de un proyecto

Hacer click sobre la opcion Newdel menu Networks:

M HydroPlatform - guia - unnamed map
Projects USRS Objects Map Thubsn Help Adddns

[ tew | W
s 7 Open A @@ ® /‘ L]
Legend  poo m X

Network name
Guia del usuario|
[ OK ] [ Cancel ]
Create a new network

Figura 94. Generacién de una red
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Il HydroPlatform - guia - unnamed map

CBX
Projects Metworks Objects Map Thuban Help Add-ins
RR+HT AODR® A S
Legend @ X

Figura 95. Red generada

Definicion tipologia de objetos

Hacer click sobre la opcion Objecttypeeditordel menu Objects

M HydroPlatform - guia - unnamed map
Projects Networks Nel=ued

Map Thuban Help Add-ins
IQ p 4. = Import object types
= (L

Y
Object type editor @ d | ‘--/)
Non visible nodes editor
Legend
- - Add node 4
=, = 2= 4 Addlink
£ Guia del usuario

IEditing nodetypes

Figura 96. Definicion de los tipos de objeto

Se abre el siguiente cuadro de opciones:
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I Obj.~t type editor

Generar un nuevo
elemento

Figura 97. Cuadro de opciones para creacion de objetos

Tras hacer click en el boton indicado en la figura 97, aparece la siguiente
pantalla:

M Object type editor

;Defaul node

Hﬁgl Figlds | Data groups
Type name : | Default node
Wisible on map :

Symbol : [

» I :Chmse a link type

Description :

Figura 98. Generacion de objetos. Caracteristicas generales
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En la pestafia General:

e Nombre del tipo de objeto: “TypeName”.

e El simbolo que representa al objeto, haciendo click en el punto negro de

la linea de “symbol” (figura 99):

M Symbol editor (=03
Chape (o)

Border color E

Fill color [i

Size 10

[ ok || cencel |

Figura 99. Editor de Simbolos

e Una descripcion del tipo del objeto.

Si hacemos click en la pestafia “Fields” aparece:

B Object type editor

()] oefauit noce v [ A croose atekrpe v

General | Fields | Data groups |
R ]
Mame Field type Group Insert new item)

Fields:

Figura 100. Generacion de objetos. Caracterizacién de datos

Para afadir un nuevo dato asociado a un nudo hay que hacer click sobre

“Insert New Item”
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Los campos a rellenar son:
e Name: es el nombre del dato a introducir, por ejemplo “Vmin”.

e Fieldstyle: es el tipo de dato.

stnragg v :C.I'mosaali.nklype v
| General| Felds | Daka groups |
BEE
Narne Field type Group
Wimin | Parameter ~ | Defauk

Link references

FlowInput
Vo

Figura 101. Generacion de objetos. Tipologia de datos

Por ejemplo el “Vminimo” es de tipo parametro y una serie de aportaciones

es de tipo “Time Series”.

También hay que indicar las unidades de cada uno de los tipos de datos:

M Object type editor
CEE 8 (] owon ericen T
General | Fiekds | Data growps
REQEE
Name Fiekd type Group
Vimin Paramater Defauk
| Pararmater Defaut
Flowingut [Tone-senes | Coofanat
Yo Parammter Cefask
Fiekds:
Paramaters | Tene herzon
Name: Flowlrgut
Unit; | heyjmenth v
Type: float v
Shared: []

Figura 102. Generacidon de objetos. Unidades de los datos
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Una vez generados todos los tipos de objetos, hacer click sobre el icono de

guardar los cambios:

I

Storage v Chooseahnktype v |E
_General Fields | Data groups
BB EE
Mamme Field type Group
rniry Parameter Default
C Parameter Default
FlowInput Time-Series Default
Yo Parameter Default
Fields:
Parameters | Time horizon
MName: FlowInput
Unit: | hm3/month v
Type: | float
Shared: []

Figura 103. Generacion de objetos

Cuando se han generado todos los tipos de objetos, en la pantalla principal del
programa aparecen los botones que permiten introducirlos:

M HydroPlatform - ExampleGAMS - unnamed map

Projects Networks Objects Map Thuban Help Add-ins

RR+MT AOOR A

Legend @ X
= = 5 5 W S E]
£7 Balance

Figura 104. Generaciéon de objetos. Botones para introducir los objetos en la red

En HYDROPLATFORM las demandas son nudos, luego tiene que haber un

tipo de objeto que las represente.
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Definicion tipologia de links

Para definir los tipos de links, se ha de hacer click en el botén indicado en la
figura 105:

.l:hooseanodetype v: Choo s |

General | Fields | Data groups

Type name : |Undefined

Symbol : [ T |

Description :

Figura 105. Definicién de los tipos de links

Y a continuacion, el proceso a seguir es exactamente el mismo que el descrito
para la creacion de tipologia de objetos.

Cuando se han generado los tipos de links, en la pantalla principal del

programa aparecen los botones que permiten introducir cada uno de éstos:

Figura 106. Botones para introducir los links en la red

B HydroPlatform - ExampleGAMS - unnamed map

Projects Networks Objects Map Thuban Help Add-i

RR+HY AOGRA)ONEN

En los links, que son las masas de agua o conducciones de los canales, se

pueden introducir los caudales minimos o ecolégicos como un parametro.
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Generacion de una red

Primeramente se ha de dibujar la red con los botones que definen las

tipologias de objetos y de links, a continuacion se muestra un ejemplo:

!:\Qe 1

N
i 5

\ -~ B

ﬁmz
Figura 107. Esquema Red de Flujo HYDROPLATFORM
Para definir los “links” hay que arrastrar el cursor del nudo inicial al nudo final.

Una vez dibujada la topologia de la red, se han de introducir los valores de

cada uno de los tipos de datos que llevan asociados cada uno de los nudos.

Para introducir los datos se ha de hacer clicksobre el nudo, y con el botén

derecho seleccionar la opcion edit:

T
EE

Delete

Figura 108. Editar los datos de un nudo
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Una vez pulsado el botén edit, para el caso de nudo embalse “node 1 figura

108” pide (porque se ha definido asi en este caso) la siguiente informacion:

Object editor

L BX]

General | Default
|Tmaseriesaditov
date value
2009-... -1L.#L..
2009-... -1.#L..
2009-... -1L#L..
2010-... -L.#L..
2010-... -L.#L..
2010-... -L.#L..
2010-... -L.#L..
2010-... -L.#L..
2010-... -1.¥L..
2010-... -L.#L..
2010-... -L.#L..
2010-... -L#L..
2010-... -L.#L..
2010-... -L.#L..
2010-... -L.#L..
2011-... -L#L..
2011-... -L#L..
2011-... -L#L..
2011-... -L.#L..
2011-... -L#L..
2011-.. -L.#L..
2011-... -L#L..
2011-... -L#L..
2011-... -L.#L..
t + + + +
172010 42010 72010 1072010 172011 4%
< >
Save

Figura 109. Introduccién de datos en los nudos 1/3

Para introducir los diferentes datos basta con hacer click sobre el tipo de dato:

Object editor

General | Defauk

& 7 Parameters Tiene series edior
= :'m date value
— 2009-.. 3.3
.. 2009-... 43.0
SAGP Time series 2009-.. 204
B Flovingut 2010-.. 149
2010-... 19.8
2010-.... 6.3
2010-... 48.2
2010-... 39.9
2010- 21.6
2010-... 16.3
2010-... 12.2
2010-... 231
2010-... 11.5
2010-... 15.9
2010-.. 3.6
2011-... 1148
2011-..  60.0
2011-... 122.3
2011-.. 416
011-.. 8
2011-... 21.8
2011-... 19.1
011-.. 208
2011-... 18.3

<

Save

i 3 L I I
u t

u u u
172010 42010 72010 1072010 12011 4,

Figura 110. Introduccion de datos en los nudos 2/3
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Object editor El@gi

General | Defauk
= g Parameters Name: ¥min
5] | value: (50.0
-: Yo Unit: hm3
= |7 Time series
L1 Flowlnput
Save I

Figura 111. Introduccién de datos en los nudos 3/3

Para introducir los datos en los links, hay que seguir el mismo procedimiento

que para los objetos.

Para modificar la red dibujada en el menu principal se dispone de los siguientes
botones:

iUl |

cw s AODRILA ONEN

Figura 112. Modificacion de lared
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Exportacion de datos

Una vez generada la red se pueden exportar todos los datos mediante la

opcion:

I HydroPlatform - ExampleGAMS - unnamed map
Projects QEE{GIHS Objects. Map Thuban Help A_dd-ins
R L o ADDR® A ONEN

Join

|Legend @ x

Save as . i
j— o

=7 2 Rename E=]
£7E  Delete

Graph Editor

Figura 113. Exportacién de datos

Esta funcion exportadora tiene varias opciones, para el caso de exportar a
GAMS en formato “txt” se ha de seleccionar “Text exporterforGAMS”:

M Export [Z]@@

Export network

Exporters : v

Excel exporter For GAMS]GDX
Object types exporter
SDDP-Aquaplan exporter
Text exporter for GAMS

XML exporter

Description :

Network : [ v

Output file : [ Select file ]

Cancel

Figura 114. Funcion exportadora de HYDROPLATFORM

También hay que introducir la red que se quiere exportar “Network” y el

directorio al que se quiere exportar “Output file”.
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Interpretacion de los ficheros de datos generados por el exportador a

GAMS
Para explicar este apartado se parte del siguiente ejemplo:

del

em1

de 3

Figura 115. Ejemplo HYDROPLATFORM explicacion de las matrices

En los nudos tipo embalse (Reservoirnodes) que en este caso son: “node 1y

“Sub1”, se han definido los siguientes tipos de de datos:

Object editor g@ >
General | Defaul
= (&7 Parameters |Tmse|ie‘;=dkn(
MsxCap
B o date value
= Time series
2009-.., 204
2010, 149
2000-.. 19.8
2010-.., 6.3
2010-... 8.2
2010-.., 9.9
2010-... 1.6
2010-... 16,3
2010-.., 17.2
2010-.., 3.1
2010-... 1ns
2000-.. 159
010-.. 346
2011, 114.8
2011, 60.0
2001-.. 122.3
2011, 46
2011-.. 28
2011-.. 21,8
2011-.. 1%.1
ami-.. 208
2011-.. 18.3
2011-. 18.3
4 4 4 4 L 4
12010 42010 72010 103010 12011 430
< >
Save

Figura 116. Tipos de datos del nudo tipo Reservoir
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En los nudos tipo “Non-storage” no se ha definido tipologia alguna de datos.

En los nudos tipo “Dem” que en este caso es el nudo “Dem1”, se han definido

los siguientes tipos de de datos:

Object editor
General | Default

= |7 Time seri
B sum

s

EEX

‘ Time: series editor

date value
2009-... 12.8
2009-... 11.5
2009-... 10.0
2010-... 10,0
2010-... 11.0
2010-... 11.0
2010-... 12.0
2010-... 12.0
2010-... 12.0
2010-... 12.0
2010-... 12.0
2010-... 12.0
2010-... 12.0
2010-... 12.0
2010-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
2011-... 12.0
<
Save

I 1 I
1 +

t I Il
t + t

t
1/2010 42010 72010 1072010 172011 420

Figura 117. Tipos de datos del nudo tipo Dem

Al aplicar la opcion de exportar a GAMS, se obtienen los siguientes archivos

(en formato “txt”):

e Archivo “Connect”

Es la matriz de conectividad, tiene la forma de:

Node 1
Sub 1
Node 2
Node 3
Sub 2
Dem1

e Archivos “yr

Node 1

o O O o o

LL 11
)

Tabla 21. Matriz de Conectividad

Sub 1
0

o O O o o

m n !!’ ”J”

Node 2 Node 3
1 0
0 0
0 1
0 0
1 0
0 0

Sub 2

O O ©O O =

Dem 1

o O O = O
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Se muestran los afnos, meses y dias en los que se va a simular.

e Archivos “Reservoir” v “Non-storage”

Se muestran los nudos que son embalses y los que no respectivamente.

e Archivo“Reservoir par par”

Indica los diferentes parametros que en los embalses se han definido.

e Archivo“Reservoir par data”

Muestra los valores de cada uno de los parametros definidos.

e Archivo“Reservoir ts par”

Indica las diferentes series temporales que en los embalses se han

definido.

e Archivo“Reservoir ts data”

Muestra los valores de cada una de las series temporales.
e Archivo“nodes”

Muestra todos los nudos.
e Archivo®links”

Muestra los links que existen entre los diferentes nudos.
e Archivo“Urbdem”

Muestra los nudos que son demandas.

e Archivo “UrbDem ts par”

Indica las diferentes series temporales que en las demandas se han
definido.

e Archivo “UrbDem ts data”

Muestra los valores de cada una de las series temporales.
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ANEXO III. VALIDACION DE SIMGAMS VS
SIMGES
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Suministro demanda agricola Mancha Oriental

SIMGAMS
Simges
—GaAMS
—Simges
0 - T T T T T T o T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Meses
Hm*/mes Suministro demanda agricola Acequia Arroz
20
10 Illllll’ 'Il Gams
— S
. , | . PIPPIYPPRN s
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Meses

Figura 118. Gréficas de Validacion SIMGAMS vs SIMGES
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Hm3/mes Suministro demanda agricola Sueca arroz

“WF‘“F

—GEMS
—Simges

20 AARLALARAARALALARARARLARARARARAREARARAARRLARARARLALA

O L L | L L ] L 1
0 100 200 300 Mexes 500 600 700 800
Hm?/mes Suministro demanda Sueca citricos
—GAMS
—Simges
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Meses
Hm3/mes Suministro demanda Pueblos arroz
YW Rt Gams
‘ —Simges

I T 1 I ] T I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Meses

Figura 119. Gréficas de Validacion SIMGAMS vs SIMGES

ANEXO llI. Validacion de SIMGAMS vs SIMGES 167



Suministro demanda Pueblos citricos

—GAMS
—Simges
';g'%es Suministro demanda Cullera arroz
—Gams
10 iR AR A R A A A R R A A R e L s T A T T T T R T 1""””"'1'”"““““‘1'“ —Simges
0 | 1] L L] L L 1] L . ] 1
0 100 200 300 Mdp.esés 500 600 700 800
Hm3/mes Suministro demanda Cullera citricos
—GaAMS
—Simges

Figura 120. Gréficas de Validacion SIMGAMS vs SIMGES
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Hm?/mes Caudal turbinado por C.H. Cofrentes
100
—Gams
50 fl i : ” ‘ ' I | i W —Simges
: '.. LR AET L VAT
100 200 300 Msas 500 600 700 800
Hm3/mes Caudal turbinado por C.H. Cortes
400
200 ml ml m mu |ll | l —:::;:s
' .
Hm*/mes Caudal turbinado por CH. MILLARES
100 —Gams
P I T T WYY TV [T T W O PV VYW WV AWT, s
"o 1 200 B o0 700 oo

Figura 121. Graficas de Validacién SIMGAMS vs SIMGES
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Hm3/mes Relacion rio -acuifero Mancha Oriental

O T T T T T T T 1
800 =SIMGAMS

— M EES

Hm*/mes Relacion rio-acuifero filtracion embalse de Contreras
20
15 1 ?VJ? W F w is e S IM GAMS
10 N w v =—Simges
4
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Meses

Figura 122. Graficas de Validacién SIMGAMS vs SIMGES
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ANEXO IV. RESULTADOS DE GESTION CON
OPTIGAMS
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Hm?3/mes Suministro demanda agricola Escalona

10
S -
0 T T T T T 1
(o] 50 100 Meses 150 200 250 300
Hm?/mes Suministro demanda agricola Acequia Real citricos
60
40
20
O T L] T T ] 1
0 50 100 Meses 150 200 250 300
Hm?/mes Suministro demanda agricola Acequia Real arroz
20
N JWWAM HN‘ ii ih Jih ii ll‘
0 T T T I I 1
0 50 100 Meses 150 200 250 300

Figura 123. Suministros demandas con OPTIGAMS
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Hm3/mes Suministro demanda agricola Cullera citricos
4
2 .
O T T T T T
0 50 100 Meses 150 200 250 300
Hm?3/mes Suministro demanda agricola Cullera arroz
20
0 T T T T T 1
0 50 100 Meses 150 200 250 300
Hm?3/mes Suministro demanda agricola Sueca citricos
6
) I WL
2
0 T T T T T 1
0 50 100 Meses 150 200 250 300

Figura 124. Suministros demandas con OPTIGAMS
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Hm?3/mes Suministro demanda agricola Sueca arroz

Meses 300

05 -
0 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 Meses 300
Hm?/mes Suministro demanda agricola Cuatro Pueblos arroz
4

| | . . . 1 | | | AN L. \ A

VW WWWWIVIWWYYVYVIVUVWAAYY TV VTV TV
0 T r T T T 1

0 50 100 150 200 250 Meses 300

Figura 125. Suministros demandas con OPTIGAMS
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