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RESUMEN

Ante la posibilidad de cambio climatico, son numerosos los estudios dedicados a
determinar cual serd la futura disponibilidad de agua en estas condiciones. Muchos se
centran en los impactos biofisicos del fenomeno, otros comienzan a incidir en los
aspectos socioeconémicos del problema. La cuestion de fondo es la busqueda de
estrategias de adaptacion del uso del agua a los efectos del cambio climatico.

Se prevé que el cambio climatico impacte en los suministros de agua. La primera tarea
es conocer cudl podria ser el grado en el que las demandas consuntivas estarian
comprometidas en esta nueva situacion. Con este enfoque, en funcion de los usos que se
quieran mantener, los recursos disponibles y la capacidad del sistema, se podrian
identificar las opciones de adaptacion.

La metodologia de analisis propuesta en esta tesis tiene en cuenta la infraestructura
hidraulica disponible, sin la cual el servicio que podria prestarse seria muy inferior. El
buen conocimiento de la infraestructura de la cuenca permite crear un modelo
simplificado de optimizacioén. Este modelo debe recoger las demandas y las capacidades
de reserva de agua en su configuracion actual. La optimizacion del modelo, con las
futuras entradas de agua, permite obtener el resultado de la gestion conjunta de todos los
embalses de la cuenca en condiciones de cambio climatico. La informacion generada
contiene datos que caracterizan los suministros producidos, en cantidad y en garantia de
servicio. El impacto de los futuros cambios hidrologicos en el sistema se cuantifica a
través de indicadores de eficiencia, que permiten evaluar, segun criterios fijados por los
administradores hidraulicos, si el suministro prestado es adecuado, y si el sistema es
vulnerable a la escasez de recursos superficiales por cambio climatico o si esta afectado
por este problema con diferente intensidad. Los indicadores de eficiencia también
permiten identificar estrategias de adaptacion, porque en su definicién se tienen en
cuenta las caracteristicas de las demandas, las fuentes disponibles y el rendimiento del
sistema.

La diferencia cualitativa de esta tesis con otros estudios de impacto radica en la
definicion cuantitativa del efecto del cambio climatico en el sistema de
aprovechamiento de recursos hidricos. Para la validacion de esta metodologia se ha
procedido a su aplicacién en la cuenca del Ebro.
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SUMMARY

In the event of climate change, there are many studies dedicated to determine which
would be the future availability of water in those conditions. Many of them are focused
on the biophysics impacts of the phenomenon, some others start to stress about the
socioeconomic aspects of the problem. The bottom of the matter is the search for
adaptation strategies of the water use to the climate change effects.

It is expected that the climate change will have impacts about the water supplies. The
first task is to know which would be the degree how the consumption demand would be
jeopardized in this new situation. On this approach, regarding the desired level of use to
be maintained, the available resources and the capacity of the system, it would be able
to identify the adaptation options.

The analysis methodology proposed in this thesis takes into account the hydraulic
infrastructure available, without it the service to be rendered would be much lower. The
deep knowledge about the infrastructure of the basin allows the design of a simplified
optimization model. This model should depict the demands and the capacities of the
water reservoirs in its current state. The optimization model, with the future water inlet,
allows to obtain the result of the combined management of all the reservoirs of the basin
in climate change conditions. The generated information contains data that depict the
supplies, in quantity and guaranteed service. The impact of the future hydrology
changes on the system are quantified by efficiency indicators, they allow to evaluate,
related to the established criteria fixed by the hydraulic administrators, if the supplied
service is right, and if the system is vulnerable to the scarcity of superficial resources
due to the climate change or if it is affected by this problem with different intensity. The
efficiency indicators also permit to identify adaptation strategies, because on their
definition are taken into account the demand characteristics, the available sources and
the system performance.

The qualitative difference of this thesis in comparison to other impact studies lies on the

quantitative definition of the climate change impact on the exploitation system. For the
validation of this methodology it has been applied at the Ebro basin.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

En el sector del agua, las instituciones, los usuarios, la tecnologia y la economia obran
conjuntamente para hacer que los sistemas de explotacion de recursos hidricos
satisfagan las demandas de agua. La gestion de los recursos hidricos debe mantener el
equilibrio entre las necesidades de agua, que siguen la dindmica socioecondmica de la
poblacion, y la disponibilidad de recursos, que se consigue mediante la construccion de
infraestructura hidrdulica y el establecimiento de normas de gestion.

La escasez de agua es un concepto relativo, aplicable a cualquier nivel de la oferta o la
demanda, de modo que no es un problema exclusivo de los climas éaridos. Cualquier
region climatica o economia en la que existan factores que produzcan desequilibrios
entre la oferta y la demanda, como pueden ser la reduccion de la calidad y la
disponibilidad de los recursos y/o el aumento de la demanda, es susceptible de padecer
escasez. Es posible que el suministro de agua en el futuro se vea influenciado por el
cambio climatico y que este impacto origine situaciones de escasez o las acentie en
muchas zonas.

Desde un punto de vista puramente hidroclimatico, en aquellos territorios donde la
meteorologia es adversa, con precipitaciones menores y mas irregulares y mayor
evapotranspiracion, no solo se dispone de menos recursos y mas irregularmente
repartidos, sino que habitualmente se necesitan mayores caudales para satisfacer las
mismas demandas, por ejemplo, por el desequilibrio entre la precipitacion y las
necesidades de los cultivos. En estas regiones, el cambio climatico se percibe como una
amenaza adicional que podria agravar los problemas, si las aportaciones naturales se
redujeran o su variabilidad se incrementara.

Por la mision que cumplen los embalses, su consideraciéon es imprescindible en las
evaluaciones de escasez de agua, sin embargo, hasta el momento, la mayor parte de los
estudios de impacto del cambio climatico en los recursos hidricos no han establecido
conexiones entre este fenomeno y la infraestructura hidraulica de regulacion, aunque
existe un potencial efecto positivo de los embalses para compensar las posibles
alteraciones hidroldgicas futuras. No se pueden conocer con certeza las necesidades de
agua a largo plazo, sin embargo es posible considerar que la eficiencia de las estructuras
técnicas (embalses, obras hidraulicas, etc.) ayude a atenuar los efectos del cambio
climatico en la disponibilidad de recursos hidricos.

En esta tesis se propone, para modelar el comportamiento de este tipo de sistemas bajo
escenarios de cambio climdtico, el uso de modelos de optimizacién. En sistemas
grandes, estos modelos pueden ser muy complejos, formados por un gran numero de
aportaciones, embalses y demandas, de modo que sus resultados pueden ser dificiles de
evaluar. Para abordar esta tarea se propone el uso de una metodologia de analisis ya
existente, que permite sintetizar en pocos indicadores el comportamiento de los sistemas
hidraulicos complejos. Los indicadores son descriptivos de las prestaciones del sistema,
facilitando la diagnosis de los problemas esperables en los distintos escenarios
climaticos y la identificacion de las estrategias de adaptacion mds adecuadas. La
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representacion grafica del valor de estos indicadores permite visualizar la situacion de
un sistema frente a un abanico relativamente amplio de alternativas climaticas y realizar
una valoracion global. Actualmente la resolucion espacial de las proyecciones
climaticas es baja y su incertidumbre asociada muy grande, por lo que es necesario
considerar un gran nimero de escenarios climaticos de modo que la toma de decisiones
pueda ser fundamentada.

Podria definirse la adaptacion de la gestion del agua al cambio climatico como el
establecimiento de un conjunto de iniciativas, politicas publicas y acciones individuales
de los usuarios en respuesta a las nuevas circunstancias hidroclimaticas, que modifican
los niveles de oferta y demanda a conciliar. En esta tarea, deberan participar todas las
partes interesadas y serd necesaria una definicion operativa de los efectos del cambio
climatico en el sistema de recursos hidraulicos. En esta tesis, se propone una
herramienta de andlisis para utilizar en esta discusion de modo que, de forma objetiva y
sencilla, se puedan inferir las estrategias de adaptacion mas apropiadas para afrontar los
problemas identificados.

1.2 La escasez de agua en Espafia

1.2.1 Estudio recogido en el Libro Blanco del Agua en Espafa

En Espaiia, el riesgo de escasez de agua viene definido a través del indice de consumo.
Este indice se define como el cociente entre la demanda consuntiva, detracciones menos
retornos, y el recurso potencial. Si su valor es superior a 0,5 se trataria de una escasez de
tipo coyuntural mas o menos localizada, mientras que si se aproxima a 1 se trataria de
una escasez de caracter estructural. Por el contrario, un indice de consumo bajo
revelaria un potencial poco utilizado (Erhard-Cassegrain y Margat, 1983).

[ 1 Baja utilizacién
Estasez coyuntural
Escasez estructural

Figura 1. Mapa de riesgo de escasez. Fuente: LBAE 1999
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Los balances recogidos en el Libro Blanco del Agua en Espafia (LBAE 1999),
correspondientes a la fraccion consuntiva de las demandas, suponen que se alcanza el
maximo grado posible de reutilizacién de los recursos. También asumen la completa
dotacion de infraestructuras, la desalacion de agua de mar y las maximas transferencias
admisibles actualmente.

La Figura 1 recoge graficamente, por ambitos de planificacion hidrologica, el estado de
utilizacion de los recursos en Espafa a partir del indice de consumo. Los déficits
coyunturales se presentan en sistemas excedentarios, cuyos los niveles de consumo se
hallan relativamente proximos al recurso potencial, y que en situaciones hidroldgicas
adversas pueden sufrir problemas temporales de suministro por insuficiencia de
recursos; los déficits estructurales se presenta en sistemas considerados deficitarios,
donde el recurso potencial es sistematicamente inferior a las demandas consuntivas.
Seglin estos datos, una parte importante de los sistemas de explotacion de la vertiente
mediterranea de la peninsula estarian sometidos a un déficit de recursos estructural o
coyuntural, ain en el hipotético caso de maximo aprovechamiento de los recursos.
Segtin ésta clasificacion se ha considerado que las cuencas del Guadiana, Sur, Segura y
Ebro tienen algunos sistemas de explotacion con escasez estructural, aunque no asi en
su conjunto, y que en las cuencas del Guadalquivir, Sur, Jucar, Ebro, Cuencas Interna de
Catalufia, Baleares y Canarias existen algunos sistemas con escasez coyuntural (LBAE
2000).

1.2.2 El Proyecto Eurowaser

Es un proyecto financiado por el BMBF (Federal Ministry of Education and Research)
para la estimacion de los efectos del cambio global sobre los recursos hidricos en
Europa, considerando efectos en la disponibilidad de agua, la falta de agua para
generacion de energia hidroeléctrica, y las frecuencias de inundaciones y sequias.

El posible impacto del cambio climatico en los recursos hidricos se evaliia incluyendo
factores agravantes del aumento de las extracciones de agua y su influencia en el estrés
hidrico (Lehner, B. ef al., 2001). Dado que no hay ninguna clase de patron para medir
estos impactos, se utiliza el concepto de “regiones criticas”, es decir, regiones en las que
la  magnitud de los cambios en los recursos de agua (de acuerdo a las diferentes
medidas) es mayor que en otras regiones europeas. La idea es que en las regiones con
cambios mas rapidos se debe pensar en medidas mas drasticas de adaptacion; por el
contrario, en las regiones con cambios mas lentos se puede optar por adaptaciones
graduales y sin especial esfuerzo a los cambios en sus recursos hidricos.

Las unidades espaciales bésicas de analisis son la cuenca fluvial y la rejilla del modelo,
dado que la disponibilidad de agua o la frecuencia de sequias e inundaciones pueden no
ser, en media, significativas sobre escalas mas grandes como paises. Dentro de cada una
de las aproximadamente 550 cuencas hidrograficas de primer orden y 6500 celdas que
componen Europa, se calculan varias medidas de cambio sobre la sociedad y los
ecosistemas (Lehner B. ef al., 2001).

Se examina el cambio de “estrés hidrico”, medido a través de la relacion entre
extracciones de agua y disponibilidad (withdrawals-to-availability ratio, WTA). En una
cuenca la relacion WTA se calcula por cociente entre las extracciones anuales de agua
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de la cuenca y la disponibilidad de agua anual. En principio, el aumento de esta
proporcion, indica un uso mas intenso del agua en una cuenca hidrogréfica y, por tanto,
mas estrés hidrico debido a la extraccion de recursos. Se emplean los umbrales
habituales (por ejemplo, Raskin 1997; Cosgrove y Rjisberman 2000) para identificar el
estado de las cuencas hidrograficas, de modo que el nivel de estrés hidricos puede ser:
bajo (WTA <0,2); medio (0,2 <WTA <0,4) y grave (WTA> 0,4). Sobre la descripcion
de la actual situacion, se evaluan las consecuencias del cambio en esta relacion con la
futura situacion.

Withdrawals to
Availability Ratio

Low
Water Stress

02

Medium
Water Stress

04

Severe
Water Stress

Figura 2. Estrés hidrico en Europa en la situacion actual medido a través del indice WTA
(Henrichs y Alcamo 2001). Fuente: Eurowasser

Withdrawals to
Availability Ratio

Low
Water Stress

0.2

Medium
Water Stress

0.4

Severe
Water Stress

Figura 3. Estrés hidrico en Europa en la década del 2070 medido a través del indice WTA
(Henrichs y Alcamo 2001). Fuente: Eurowasser

Se demuestra que en la actualidad las regiones europeas con grave estrés hidrico no s6lo
incluyen las zonas aridas, como el sur de Europa, sino también las de gran densidad de
poblacion de las cuencas del Noroeste y Sureste europeos. Segun el informe, en virtud
de los cambios futuros en la poblacion, la economia, y el cambio climatico, el este
europeo sera una region especialmente critica por estrés hidrico, a causa no sélo del
fuerte aumento de las extracciones de agua para hogares e industria, sino también por
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causas relacionadas con el clima y la disminucion de la disponibilidad de agua. En
comparacion con otras regiones, la presion sobre los ecosistemas acudticos pueden
aumentar con mayor rapidez, y la competencia entre los usuarios del agua puede ser
mayor. Es probable que aumente la necesidad de gestion intensa de estas cuencas
fluviales (Henrichs y Alcamo, 2001).

El aumento de estrés hidrico y frecuencia de las sequias, podria estar en la zona del
Sureste europeo con mayor incremento de presion sobre sus recursos hidricos en las
proximas décadas. Aqui, grandes zonas corresponden a ambas definiciones, regiones
criticas por estrés hidrico y frecuencia de las sequias, contabilizando en total la cuarta
parte de la superficie de Europa. Esta region podria requerir de medidas de adaptacion
de mayor grado para asegurar el adecuado suministro de agua y la proteccion de los
ecosistemas acuaticos (Lehner y Déll, 2001).

1.2.3 El cambio climatico y el agua

El cambio climdtico y el agua es un documento técnico de 2008, encargado por la
Plenaria del IPCC en respuesta a las sugerencias del Programa Mundial sobre el Clima -
Agua, el Didlogo sobre el Agua, y otras organizaciones implicadas en el abastecimiento
de agua. En ¢l se examina la relacion entre el cambio climatico y los recursos de agua
dulce.

Figura 4. Cambios relativos en gran escala de la escorrentia anual para el periodo 2090-2099
respecto de 1980-1999. Las areas en blanco indican que menos de un 66% del agregado de 12
modelos concuerdan en el signo del cambio, y las dreas en trama sombreada indican que mas de un
90% de los modelos concuerdan en el signo del cambio (Milly et al., 2005). Fuente: IPCC 2008

Entre otros resultados, se recogen los cambios proyectados en la escorrentia y los
caudales fluviales. Con relacion a Espafia, una parte significativa de las proyecciones de
cambio climatico globales identifican claramente a la region mediterranea como una de
las zonas en las que con mas probabilidad habra reduccion de recursos hidricos como
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consecuencia del cambio climatico, ver Figura 4, atn teniendo en cuenta que las
incertidumbres que se manejan en las precipitaciones son relativamente altas.

En el resumen ejecutivo de este documento técnico se indica que “Los registros de
observaciones y las proyecciones climaticas aportan abundante evidencia de que los
recursos de agua dulce son vulnerables y pueden resultar gravemente afectados por el
cambio climatico, con muy diversas consecuencias para las sociedades humanas y los
ecosistemas” (IPCC 2008).

Con relacion al estrés hidrico se indica que, de aqui a 2050, la extension de terreno que
padecera un estrés hidrico mas acentuado por efecto del cambio climatico llegara a ser
el doble de la que padecera un estrés hidrico menor. Las areas en que las proyecciones
indican una menor escorrentia experimentarian una clara reduccion de los servicios
obtenidos de los recursos hidricos (IPCC 2008).

1.3 Motivacion de la tesis

En Espafia, segiin datos recogidos por el LBAE (1999), una parte importante de los
sistemas de explotacion de la vertiente mediterranea de la peninsula estarian sometidos
a un déficit de recursos estructural o coyuntural, ain en el hipotético caso de maximo
aprovechamiento de los recursos. En esta situacion, el cambio climatico supone una
amenaza adicional a los problemas ya existentes.

En la actualidad la disponibilidad general de proyecciones climdticas e hidrologicas ha
cambiado. Los datos estan facilmente accesibles y su resolucidon espacial es mayor. Esta
circunstancia hace que se piense en estudios mas amplios, que incorporen juegos de
proyecciones que permitan abarcar un abanico mayor de posibilidades hidrologica
futuras.

El impacto inicial del cambio climatico en los sistemas hidraulicos es la aparicion de
déficits en las demandas, sin embargo falta metodologia para analizar las consecuencias
de este fendmeno en los sistemas de aprovechamiento. El andlisis de este efecto debe
tener una vision global, de modo que se recoja toda la complejidad del fendmeno.

La busqueda de alternativas de adaptacion, que solucionen o reduzcan posibles
problemas de suministro debidos al efecto del cambio climatico, depende de la
magnitud del impacto, las caracteristicas del sistema y los recursos disponibles. Estos
datos se deducen del comportamiento del sistema de aprovechamiento con diferentes
solicitaciones hidrologicas, que manifieste problemas de escasez a muy largo plazo.
Este estudio conlleva un elevado nivel incertidumbre. La sintesis de esta informacion
en indicadores de naturaleza practica, permitiria incorporar esta incertidumbre al
proceso de toma de decisiones.

El respaldo de una metodologia rigurosa facilitaria la inclusion del estudio de los
efectos del cambio climatico sobre los recursos en la planificacion y gestion de cuencas.
La nueva Instruccion de Planificacion Hidrologica en Espafia ya obliga a tener en
cuenta el cambio climatico en las labores de planificacion hidrologica.
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1.4 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es la configuracién, a partir de herramientas ya
existentes, de una metodologia general de andlisis de sistemas de recursos hidricos para
identificar y evaluar acciones estratégicas de adaptacion al cambio climdtico ante
situaciones de déficit estructural.

Los objetivos especificos necesarios para alcanzar el objetivo principal son:

(1) Revisar los estudios previos existentes en este campo
(i1) Analizar la importancia de la regulacion en el analisis de situaciones de
escasez

(i11))  Identificar la naturaleza de las alteraciones hidrologicas por efecto del
cambio climéatico

(iv)  Proponer una metodologia de analisis de las prestaciones de los sistemas en
riesgo climatico

(v) Validar, mediante su aplicacién en la cuenca del Ebro, el procedimiento
metodoldgico establecido

1.5 Esquema de la tesis

La presente tesis se desarrolla dentro de varios dmbitos tedricos: proyecciones
hidrologicas, analisis cuantitativo de los sistemas de recursos hidricos y metodologia de
indicadores. Esta eleccion conceptual obedece a caracteristicas multidisciplinares del
tema a tratar que incluyen el cambio climéatico antropogénico, el conocimiento actual de
los sistemas de recursos hidricos, la informacién disponible, etc.

A continuacion se describe brevemente el modo y el momento en el que se consideran
todos estos elementos, a fin de comprender el papel que desempefian en este estudio. La
tesis se articula en seis capitulos relacionados en la Tabla 1.

En el Capitulo 1 se proporciona la idea general del problema que quiere abordarse con
este trabajo de investigacion, e incluye sus objetivos y estructura.

En el Capitulo 2 se describe el contexto cientifico y gubernamental en el que se aborda
el tema del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en Espafia. Se
empieza con la exposicion resumida del conocimiento actual entorno al origen del
cambio climatico y sus efectos en el sector hidrico; se continua con los precedentes
gubernamentales e institucionales relativos al cambio climéatico y la gestion del agua; y
se acaba comparando los resultados y metodologias de los trabajos de investigacion
existentes sobre el impacto y la adaptacion al cambio climatico en los recursos hidricos
en Espana.

En el Capitulo 3 se exponen algunos aspectos hidraulicos fundamentales en la gestion
del agua. En €l se habla de la planificacion hidrologica como instrumento de gestion, y
de la relacion cuantitativa de los elementos del sistema hidraulico como fuente de
informacion basica para las labores de planificacion. También se describen algunos
indices e indicadores de uso habitual en el analisis de sistemas de recursos hidricos,
resaltando los elementos que componen su estructura. Se trata de cuestionar los indices
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que se emplean con mas frecuencia en la evaluacion de recursos hidricos y en cuya
esencia no aparecen las caracteristicas de la infraestructura hidraulica disponible.

Tabla 1. Estructura de la Memoria de la tesis doctoral

Capitulo 1. Introduccion
Origen y motivacion de la investigacion, objetivos y estructura

Capitulo 2. Impacto del cambio climatico en el sector del agua
Estado del conocimiento sobre el cambio climatico y sus efectos en los recursos hidricos

Capitulo 3. Instrumentos de evaluacion y gestion de los recursos hidricos
Revision de conceptos fundamentales relativos a la planificacion hidrologica y al analisis
cuantitativo de los sistemas de gestion de agua

Capitulo 4. Metodologia
Propuesta metodologica genérica de analisis de sistemas de aprovechamiento de aguas
superficiales en riesgo climatico a través de indicadores de eficiencia

Capitulo 5. Caso de estudio: Cuenca del Ebro
Validacion de la metodologia propuesta para su uso en la evaluacion y diagnosis del sistema de
recursos hidraulicos en condiciones de cambio climatico

Capitulo 6. Conclusiones
Resultados finales de la investigacion y propuesta de futuras lineas de estudio

En el Capitulo 4 se plantea un marco de evaluacion de los sistemas hidraulicos en riesgo
climatico. El procedimiento propuesto permite considerar la informacién derivada de
proyecciones climaticas e hidrologicas en el analisis. También se detallan
pormenorizadamente la estructura de los indicadores de eficiencia y su uso para analizar
el déficit estructural en los sistemas (Martin Carrasco et al. 2007), y las herramientas
técnicas, ya desarrolladas, necesarias para evaluar el sistema.

Los indicadores que se proponen han sido utilizados anteriormente bajo el enfoque de
planificacion hidroldgica, para horizontes de 10 a 20 afios, en los cuales la gestion
considera aportaciones histdricas y requiere de variaciones pequefias en la atencion de
las demandas. Sin embargo, en esta tesis se proponen para el analisis de los efectos de
reduccion de las aportaciones en rendimiento del sistema e identificacion de acciones
estratégicas para evitar problemas de escasez. La validacién de su uso en condiciones de
cambio climatico permitiria detectar principios generales de actuacion, cuya inclusion
en la planificacion hidrologica dependeria en gran medida de la iniciativa de los poderes
publicos, de la evolucioén de la situacion climatica y de su percepcion por parte de los
usuarios.

En el Capitulo 5, caso de estudio, se pone en practica la metodologia propuesta en la
cuenca del Ebro. Se describen todos los elementos utilizados, y se exponen los
resultados del analisis realizado y la discusion de los mismos.

En el Capitulo 6 se establecen las conclusiones de la tesis y se indican algunas de las
posibilidades para completar, continuar y extender a otros ambitos los resultados del
estudio realizado.

Finalmente se presentan dos anexos, en el Anexo A se muestra la informacion base
utilizada en el modelo de optimizaciéon de la cuenca del Ebro y en el Anexo B se
muestran los balances hidraulicos de la cuenca del Ebro, en la situacion actual y con
cada una de las proyecciones hidrologicas consideradas en esta tesis.
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2 EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
SECTOR DEL AGUA

2.1 El origen del cambio climético

Las actividades humanas, fundamentalmente la quema de combustibles fosiles y los
cambios en los usos del suelo, alteran la composicion quimica de la atmodsfera al emitir
cantidades cada vez mayores de gases de efecto invernadero. El incremento en la
atmosfera terrestre de la presencia de gases, transparentes a la radiacion solar y que
absorben la radiacion de onda larga emitida por la tierra, ha provocado un aumento del
calor solar retenido por la atmdsfera, calor que normalmente se radiada de nuevo al
espacio. Este aumento de calor atrapado es el origen del cambio climatico, cuyas
principales caracteristicas son el aumento de la temperatura media mundial
(calentamiento global); los cambios en la nubosidad y las precipitaciones, especialmente
sobre la tierra; el deshielo de los casquetes polares y glaciares, asi como la reduccion de
la capa de nieve; y el aumento en las temperaturas de los océanos y su acidificacion
(Figura 5). Asi, los cambios en el clima de la Tierra tienen su origen en las alteraciones
del balance global de energia, por variacién de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI) y aerosoles en la atmosfera, y variaciones de la cubierta terrestre y de
la radiacion solar (RRP, IPCC 2007a).
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Figura 5. Climate change: processes, characteristics and threats. Fuente: UNEP/GRID — Arendal
Maps and Graphics Library, 2005
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Los GEI que producen especial preocupacion (aquellos de vida prolongada) son el
diéxido de carbono (CO,), el metano (CHy) y el 6xido nitroso (N,O). Pueden proceder
de fuentes naturales (por ejemplo, emisiones volcanicas e incendios forestales) y
antropogénicas (por ejemplo, la quema de combustibles fosiles y la deforestacion).
Segun el IPCC (2007a), “es muy probable que el forzamiento de los GEI causara gran
parte del calentamiento mundial observado durante los tltimos 50 afios”. Bates et al.
(2008) indican que el calentamiento observado durante varias décadas ha sido vinculado
a cambios experimentados por el ciclo hidrolégico en gran escala, en particular “el
aumento del contenido de vapor de agua en la atmosfera; variacion de las
caracteristicas, intensidad y valores extremos de la precipitacion; disminucion de la capa
de nieve y fusion generalizada del hielo; y cambios en la humedad del suelo y en la
escorrentia”.

El Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC 2007a) indica que durante el ultimo siglo las concentraciones
atmosféricas de dioxido de carbono aumentaron de un valor preindustrial de 278 partes
por millon a 379 partes por millon en 2005, y que la temperatura media global aumentd
en 0.74 °C. Segln los cientificos, esta tendencia al calentamiento es la mayor y mas
rapida que han sido capaces de discernir en la historia de la Tierra. Este informe
proporciona un resumen de las investigaciones realizadas hasta ese momento para
evaluar si el cambio climdtico se estd produciendo realmente, y determinar cuéles serian
los posibles impactos del mismo. Segun el Resumen para Responsables de Politicas del
Grupo de Trabajo II (IPCC 2007b): “Observaciones efectuadas en todos los continentes
y en la mayoria de los océanos evidencian que numerosos sistemas naturales estan
siendo afectados por cambios del clima regional, particularmente por un aumento de la
temperatura”.

Hay que recordar que aunque el cambio climatico ha constituido objeto de atencion por
los naturalistas desde mucho tiempo atrés, probablemente el primer hito significativo lo
constituye la Primera Conferencia Mundial sobre el clima, organizada por la
Organizaciéon Mundial de Meteorologia en 1979. Posteriormente habria que sefalar el
nacimiento en 1988, fruto del acuerdo entre el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Mundial de la Meteorologia (OMM), del
Panel Intergubernamental Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) que tiene como
mision el recopilar y divulgar los avances cientificos sobre la materia. Su tarea no es
sencilla ya que el objeto de estudio es complejo y existen discrepancias en el seno de la
comunidad cientifica, sin embargo es un hecho indudable que las temperaturas medias
del planeta se han incrementado de manera practicamente continua en los ultimos cien
afios.

El IPCC elabora Informes Especiales y Documentos Técnicos sobre temas en los que se
consideran necesarios la informacion y el asesoramiento cientifico independientes, y
respalda a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) mediante su labor sobre las metodologias relativas a los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero.
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2.2 Indicios de la existencia del cambio climatico

La reconstruccion del clima de la Tierra en los ultimos 2.000 afios ha demostrado que
mientras la temperatura ha variado en multiples escalas de tiempo (NRC 1998), parece
que haya habido un aumento significativo durante los tultimos 100 afios (NRC 2006). El
National Research Council (NRC) (2006) senala que cada registro proxy presenta una
historia diferente de la evolucion de la temperatura y esta sujeto a un conjunto distinto
de incertidumbres, las cuales generalmente disminuyen conforme la ventana temporal
de estudio se acerca a la actualidad. Sin embargo, el NRC (2006) considera que estas
reconstrucciones son una “foto cualitativamente coherente de los cambios de
temperatura en los ultimos 1.100 afios y, especialmente, en los ultimos 400 afios”.
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Figura 6. Reconstrucciones de las variaciones de la temperatura en la superficie terrestre. Fuente:
NRC 2006

La Figura 6 representa las reconstrucciones suavizadas de las variaciones de la
temperatura en la superficie terrestre a gran escala (media del hemisferio norte o media
global), incluyendo el registro instrumental de la temperatura media global de la
superficie. El sombreado en gris mas oscuro indica una mayor incertidumbre general.

“Europa ha experimentado importantes aumentos de temperatura durante los ultimos
cien afios, especialmente en las ultimas décadas” (AEMA 2005), ver Figura 3. Este
calentamiento ha sido mas pronunciado en el noroeste de Rusia y en la Peninsula
Ibérica, y las temperaturas estdn experimentando mayores aumentos en el periodo
invernal que en el estival, lo que origina inviernos mas suaves y una variacion
estacional reducida. Asi mismo, la AEMA (2005) expone que la precipitacién anual
aument6 en el norte de Europa entre un 10 y un 40 % durante el periodo 1990-2000,
mientras que partes del sur de Europa experimentaron un descenso del 20 %. Las pautas
estacionales reflejan tendencias incluso mas pronunciadas. En particular, durante la
estacion invernal, el sur y el este de Europa experimentaron un clima mas seco mientras
que muchas partes del noroeste del continente registraron mas precipitaciones.
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Figura 7. Desviaciones de la temperatura anuales, invernales y estivales en Europa 1850-2000.
Fuente: CRU 2003; Jones y Moberg 2003

En el informe técnico Climate change and water adaptation issues (EEA 2007) se
evidencian la mayor intensidad en las precipitaciones y la mayor fuerza con la que se
han producido en algunas partes de Europa inundaciones, sequias y olas de calor en las
ultimas décadas. Europa ha sufrido en los inicios de este siglo importantes avenidas
cuyas consecuencias incluyen dafios significativos a la poblacion, las propiedades, las
infraestructuras, la agricultura y la naturaleza. Estas no se pueden atribuir solamente al
cambio climatico global; los cambios en la gestion fluvial, la creciente urbanizacion y la
tala de arboles en areas montafiosas también afectan la generacion de avenidas. Sin
embargo, estos acontecimientos se consideran ejemplos de los riesgos que conlleva el
cambio climatico (los modelos de clima predicen de forma general aumentos en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos). También en este informe de la EEA se
recuerdan los episodios de sequia de los ultimos treinta afios en Europa, y en este caso
las opiniones estan divididas acerca de su interpretacion. Segun Hisdal et al. (2001) no
se conoce si estos acontecimientos representan una tendencia importante, o simplemente
reflejan la variabilidad natural del clima; Schréter et al. (2005) exponen que aunque hay
un componente humano directo que causa las sequias, la razoén fundamental es el déficit
en las precipitaciones, y el cambio en la sincronizacion de los flujos. Se resefia que
cualquier situacion de escasez puede ser agravada debido a una creciente demanda de
agua como consecuencia del aumento de las temperaturas.

En el Libro Verde de la adaptacion al cambio climatico (UE 2007) se afirma que “los
efectos del cambio climético en Europa y el Artico ya son considerables y pueden
medirse; y debido a la no linealidad de los impactos climaticos y a la sensibilidad de los
ecosistemas, los cambios de temperatura, por minimos que sean, pueden tener
consecuencias muy importantes... en el ultimo siglo, Europa experimentd un
calentamiento de casi 1 °C, mas rapido que la media mundial. Una atmdsfera mas célida
contiene mas vapor de agua, pero los nuevos regimenes pluviométricos varian
enormemente de una region a otra. Las precipitaciones y nevadas han aumentado
considerablemente en el norte de Europa, mientras que las sequias son mas frecuentes
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en el sur”.

Dentro del resumen y principales conclusiones y recomendaciones de la Evaluacion
Preliminar de los Impactos en Espaiia por Efecto del Cambio Climatico (MMA 2005)
se indica que “durante el siglo XX las temperaturas en Espafia han aumentado de forma
general y en magnitud superior a la media global. Esto es mas acusado en invierno. Las
precipitaciones durante este periodo han tendido a la baja, sobre todo en la parte
meridional y Canarias, aunque su alta variabilidad impide un juicio mas taxativo. Esta
tendencia se corresponde en parte con un aumento en el indice de la NAO™.

En el Informe sobre Generacion de Escenarios Regionalizados de Cambio Climatico
para Espaiia de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET 2008) se indica que “la
temperatura del aire en la Espafia peninsular ha mostrado indudables signos de
calentamiento a lo largo del periodo instrumental (1850-2005), habiéndose estimado de
moderadas a altas tasas de incremento térmico en comparacion con las estimadas a
mayores escalas espaciales (Jones y Moberg 2003)”. Asi mismo se dice que “la
tendencia de la precipitacion no muestra un comportamiento tan definido como la
temperatura. Una investigacion sobre las 53 series pluviométricas anuales mas largas
disponibles hasta 1990 dio como resultado un mapa carente de una tendencia definida
en la zona central; un cierto apunte al alza en el norte y noroeste peninsular; y una
tendencia decreciente en el sur y el sureste peninsular (Milidn 1996). También en otro
analisis sobre 40 observatorios peninsulares y de Baleares, durante el periodo 1880-
1992, se aprecia el comportamiento diferenciado entre la franja nortefia ibérica, con
tendencia al alza, y el interior y la fachada mediterranea, a la baja (Esteban-Parra et al.
1998)”.

2.3 Escenarios de emisiones y clima futuro

Las proyecciones climaticas son imagenes alternativas de como podria ser el clima en el
futuro. La manera de obtenerlos es seguir la secuencia de la alteracion antropogénica del
clima (Figura 8).

En primer lugar se elaboran escenarios socioecondmicos de como sera el mundo a
finales del siglo XXI, porque de las actividades humanas se deducen las emisiones de
GEI. Determinadas la futuras emisiones de GEI, a través del balance del ciclo del
carbono, y teniendo en cuenta el tiempo de residencia de cada gas en la atmosfera, se
determinan las concentraciones de los GEI en la atmdsfera. Estas concentraciones
constituyen lo que se denominan forzamientos radiativos. Un forzamiento radiativo es
cualquier factor que altere el balance global de radiacion de la Tierra, es decir, la
radiacion recibida del Sol o perdida en el espacio, o que altere la redistribucion de
energia dentro de la atmosfera y entre la atmdsfera, la tierra y el océano. Con la
modelizacion numérica del sistema climatico puede determinarse el efecto que estos
forzamientos radiativos tendran en el clima futuro. Los forzamientos radiativos
positivos tienden a calentar la superficie de la Tierra y la atmoésfera inferior. Los
forzamientos radiativos negativos tienden a enfriarlas. Estos trabajos contemplan los
recursos hidricos globales y regionales como salida de modelos climaticos.
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Las proyecciones climaticas consideradas en esta tesis utilizan los escenarios de
emisiones A2 y B2 del IPCC. Estos estan incluidos en el Informe Especial sobre
Escenarios de Emisiones (SRES, en sus siglas en inglés) de 2000. En los escenarios
SRES se basan los cambios futuros presentados en el Tercer y Cuarto Informe de
Evaluacion del IPCC.

Las caracteristicas dominantes elegidas para distinguir entre las diferentes lineas de
evolucion de los escenarios SRES: (i) el grado de globalizacion de economias e
instituciones; y (ii) el tipo de progreso, en funcion de que se haga énfasis en el aspecto
econdmico material o en los aspectos sociales y ambientales del desarrollo. Las
hipdtesis acerca del crecimiento demografico, del desarrollo socioecondomico mundial,
de la evoluciodn tecnologica, de los usos del suelo y del modelo de consumo energético,
determinan los escenarios de emisiones de GEI. Para estimar sus concentraciones
futuras, también hay que considerar los tiempos de residencia de cada gas en la
atmosfera.

Las cuatro lineas argumentales de los escenarios SRES contemplan toda una serie de
evoluciones plausibles de la poblacion y de la actividad econdomica durante el siglo XXI
(Figura 8). El conjunto de escenarios se compone de seis grupos de escenarios tomados
de las cuatro familias: un grupo de cada una de las familias A2, B1 y B2, y tres grupos
de la familia A 1. Estos ultimos, que caracterizan el desarrollo alternativo de tecnologias
de energia, son: A1FI (utilizacion intensiva de combustibles de origen fosil), A1B
(equilibrado) y A1T (predominantemente con combustibles no de origen fosil). A la
hora de presentar conclusiones, se eligié un escenario de referencia de cada uno de los
seis grupos de escenarios, sobre la base de sus lineas evolutivas (A1B, A2, Bl, B2,
Al1FI y A1T). La eleccion de los escenarios de referencia, cuantifica la trayectoria que
mejor refleja la linea evolutiva y las caracteristicas de los distintos modelos. Los
escenarios de referencia no son ni mas ni menos probables que cualquier otro escenario,
pero se consideran representativos de una linea evolutiva dada.

Estos escenarios presentan la emision de didoxido de carbono como el factor mas
importante de calentamiento global. Los escenarios de concentraciones son la respuesta
atmosférica y ocednica a las diferentes hipotesis socioecondmicas. Solo para los
escenarios B1 y A1T, a finales de siglo, las emisiones mundiales de CO, bajan hasta
500 y 400 ppm respectivamente. Para otros escenarios las emisiones se incrementan
mas o menos rapidamente hasta finales de siglo.

Por la dindmica del sistema climatico y sus inercias, todos los escenarios de emisiones
SRES dan como resultado un aumento de las concentraciones atmosféricas de CO, y un
posible incremento de la temperatura y el nivel del mar.

Por tanto, el clima depende del balance radiativo global. El fundamento principal del
cambio climatico es el aumento de GEI en la atmoésfera. El sistema climatico y sus
mecanismos de interaccion determinan las retroalimentaciones y los tiempos de
residencia y, en consecuencia, la sensibilidad del sistema para determinar la respuesta al
forzamiento combinado. Los escenarios climdticos dependen en primera instancia de los
escenarios de emisiones, establecidos a partir de hipotesis de evolucion mundial de
poblacion, energia y desarrollo economico. Una de las respuestas a esta gama de
escenarios es el calentamiento medio del aire en la superficie terrestre.
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Figura 9. Escenarios de emisiones de GEI entre 2000 y 2100 (en ausencia de politicas climaticas
adicionales) y proyeccion de las temperaturas en superficie. Fuente: IPCC (2007)

Apréciese la dispersion que presentan los resultados de las proyecciones climaticas
hasta 2100 (Figura 9). Una de las respuestas a esta gama de escenarios es el
calentamiento medio del aire en superficie, que en la mejor estimacion para el escenario
bajo (B1) es 1,8° C y la mejor estimacion del escenario mas alto (A1F1) es 4° C.

A pesar de la incertidumbre, parece existir un consenso claro en la evolucion que van a
seguir las temperaturas. En el caso de variables climaticas derivadas, como la
precipitacion, la evaporacion, etc. y, por supuesto, la escorrentia, no es facil llegar a ese
acuerdo. En estos casos la incertidumbre es mayor y, por ello, mas importante la
creacion de herramientas que permitan analizar y valorar los efectos del cambio
climatico antes de la toma de decisiones.

2.4 Descripcion general de los impactos del cambio climético
sobre los sistemas de recursos hidricos

El cambio climatico y sus posibles impactos sobre los recursos hidricos se han
convertido en un tema cada vez mds comun en conferencias cientificas y reuniones de
los organismos publicos y privados encargados de la gestion del agua. El IPCC presta
especial atencion a la relacion entre estos dos temas a través de la reciente publicacion
de su Documento técnico VI (Bates ef al. 2008). En ¢l se llega a la conclusion de que
“los registros de observaciones y las proyecciones climdticas aportan abundante
evidencia de que los recursos de agua dulce son vulnerables y pueden resultar
gravemente afectados por el cambio climatico, con muy diversas consecuencias para las
sociedades humanas y los ecosistemas”. También se sugiere que “las practicas de
gestion hidrica actuales pueden no ser suficientemente solidas para contrarrestar los
efectos del cambio climatico sobre la fiabilidad del abastecimiento, el riesgo de
inundacion, la salud, la agricultura, la energia o los ecosistemas acuaticos”.

Dado que un sistema de recursos hidricos tiene un componente biofisico (el ciclo
hidrologico) y un componente social (la relacion oferta/demanda de agua), los posibles
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impactos del cambio climatico sobre los componentes del sector del agua se agruparan
en: impactos biofisicos e impactos socioecondémicos. Los primeros incluyen las
afecciones sobre los recursos hidrolégicos, la calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos; y los segundos consideran los impactos sobre la demanda de agua y los
sistemas de explotacion del agua (UNEP/IVM 1998).

2.3.1 Impactos biofisicos

Recursos hidrologicos

Cambios en los pardmetros climaticos (radiacion solar, viento, temperatura, humedad, y
nubosidad) afectaran la evaporacion y la transpiracion. A largo plazo, la escorrentia de
un territorio es igual a la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion;
cambios en la precipitacion, que condicionan directamente el agua que cae sobre los
continentes, y cambios en las temperaturas, que modifican los valores de evaporacion y
transpiracion, alteraran la cantidad y la distribucién espacial y temporal de las
escorrentias. La exposicion a otros efectos indirectos del cambio climatico, como la
subida del nivel del mar, los cambios en la humedad de los suelos, los cambios en la
condicion de la tierra y el agua, etc. también tendrd su impacto en la hidrologia. Los
caudales de los rios y las aguas subterraneas son los recursos naturales de agua o
recursos hidrologicos.

Calidad del agua

Todas las detracciones de agua del ciclo hidrolégico cambian la calidad quimica,
biologica o termal de la misma durante uso. Cuando ésta retorna de nuevo al ciclo puede
afectar a la calidad de la masa de agua receptora. Para satisfacer las necesidades de
calidad de agua y de proteccion medioambiental, el sistema de gestion del agua puede
ser disefiado para proporcionar cualquier flujo de dilucioén o considerar el tratamiento de
aguas residuales. El cambio climatico puede afectar a la calidad del agua gestionada por
el sistema de tres maneras. Primero, la reduccion de los recursos hidrologicos puede
mermar los flujos de dilucion en la corriente, conducir a la degradacion de la calidad del
agua y/o incrementar las inversiones en el tratamiento de aguas residuales. En segundo
lugar, temperaturas mas altas reducen el contenido de oxigeno disuelto en las masas de
agua. Tercero, en respuesta a cambio climatico, los usos del agua, especialmente los
agricolas, pueden aumentar la concentracion de la contaminacion vertida a las
corrientes. Estos tres elementos juntos plantean una amenaza a la calidad del agua y a la
integridad del ecosistema acuatico.

Ecosistema acuatico

Hay muchas y complejas interacciones entre los elementos que componen el ecosistema
acuatico, los cuales determinan las demandas naturales de agua. El clima es una entrada
directa de energia y variables quimicas al sistema, y una entrada indirecta que
condiciona el régimen de caudales, la estructura del habitat y los factores bidticos.
Todos estos elementos estan en un delicado equilibrio, de modo que el cambio, por leve
que sea, de algunos de los elementos dominantes puede afectar en gran medida a la
integridad del ecosistema.
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2.3.2 Impactos socioeconOmicos

Demanda de agua

El uso del agua se divide generalmente en aplicaciones no mercantiles y mercantiles.
Las aplicaciones del agua no mercantiles son paisajisticas, ciertos usos recreativos y la
integridad acuética del ecosistema. Las aplicaciones mercantiles del agua, como se ha
indicado anteriormente, se pueden agrupar en: (i) agricultura: riego y explotacion
ganadera; (i1) industria: industrial, minero, navegacidn, recreativo; (iil) energia:
enfriamiento termoeléctrico y generacion de energia hidroeléctrica; y (iv) municipal:
suministro publico, doméstico y comercial. Un uso mercantil adicional del agua es la
dilucién para la disminucion de la contaminacion. Tipicamente se considera un uso de
mercado porque puede ser valorado en funcion del ahorro en el coste en tratamientos
adicionales para conseguir estindares de calidad del agua.

El cambio climatico podria influir sobre las demandas municipal e industrial de agua.
La demanda municipal depende hasta cierto punto del clima, especialmente para riego
de jardines, céspedes y campos recreativos, pero las tasas de utilizacion son sumamente
dependientes de las regulaciones del recurso hidrico y de la educacion de usuario local.
El uso industrial para propdsitos de procesamiento es relativamente insensible al cambio
climatico; se encuentra condicionado por tecnologias y modos de uso. Las demandas de
refrigeracion por agua podrian estar afectadas por un clima mas calido, dado que el
aumento en la temperatura del agua reducird la eficiencia de la refrigeracion; podria
aumentar la extraccion de agua para reunir los requisitos de refrigeracion (o,
alternativamente, producirse cambios en las tecnologias de refrigeracion para hacerlos
mas eficientes). El cambio climatico puede tener un efecto importante en la demanda
para regadio, que depende de que los aumentos de evaporacion estén compensados, o
agravados, por cambios de la precipitacion; de este modo, temperaturas mas elevadas
con mayor evaporacion en las cosechas, marcan una tendencia general dirigida hacia un
aumento de las demandas de agua de riego.

Reservas

El cambio climatico puede afectar la disponibilidad de agua superficial por reduccion
del flujo que llega a los embalses o por aumento de la variabilidad de las corrientes, que
afectard directamente a cultivos estables asociados a lagos y embalses. Un impacto
adicional en regiones aridas y semidridas podian ser las pérdidas por evaporacion en las
reservas de agua. La disponibilidad de agua subterranea puede quedar afectada por el
incremento o decremento de la infiltracion debido a cambios en la cantidad y la
distribucion espacial de la precipitacion y las corrientes. Esta situacion puede conducir
a costes crecientes de bombeo si la filtraciéon disminuye, debido a la reduccion de la
precipitacion o a pérdidas de humedad del suelo por aumento de la evapotranspiracion.

Sistemas de explotacion de agua

Los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos no solo dependen de las
aportaciones procedentes del ciclo hidrologico, también del sistema de explotacion
disponible. La forma de gestionarlo es un factor determinante de la suficiencia o escasez
de agua frente a la demanda social.
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Las decisiones acerca de la planificacion de los recursos hidricos, que incluyen el disefio
y la construccion de nueva infraestructura, el tipo y area de los cultivos, las cuotas de
agua para los distintos usos y la operacion de embalses y sistemas hidraulicos, dependen
de las condiciones climaticas. En el pasado estas decisiones asumian que las
condiciones climaticas futuras deberian tener las mismas caracteristicas y variabilidad
que las condiciones en el pasado. La mayoria de los sistemas de suministro de agua en
el mundo fueron disefiados con esta suposicion. Por ejemplo, las presas se construyen
de acuerdo a la informacion existente de los caudales en los rios y el tipo y frecuencia
de las inundaciones y las sequias esperadas. Los embalses se explotan tomando como
referente para la toma de decisiones el pasado hidroldgico de la cuenca. Los sistemas de
riego se disefian con informacion historica de la temperatura, la disponibilidad de agua,
y los requerimientos de agua en el suelo. En condiciones de cambio climatico, la
utilizacion de los registros del pasado puede ser incorrecta (y potencialmente peligrosa o
cara) para el disefio y operacion de los sistemas hidraulicos.

La gestion del agua tendrd que considerar la modificacion del volumen y la distribucion
del agua disponible para usos domésticos e industriales, riego, generacion de energia
hidroeléctrica, navegacion, ecosistemas de corrientes fluviales interiores y actividades
acuaticas recreativas; y también debera incluir las variaciones de la demanda originadas
por el cambio climatico.

2.4. Precedentes gubernamentales e institucionales relativos al
cambio climatico y la gestion del agua

2.4.1 Contexto global

En 1992, en Rio de Janeiro, 191 paises reunidos en lo que se denominé la “Cumbre de
la Tierra” firmaron la Convenciéon Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC) con el propoésito de “estabilizar las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmosfera y situarlos en un nivel que impida interferencias humanas
nocivas en el sistema climatico”. Este nivel se habria de conseguir en un plazo
suficiente para que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico para
asegurar que la produccion de alimentos no se vea amenazada y para permitir que el
desarrollo econdmico continiie y de manera sostenible. Sin embargo, sea por la razén
que fuera, la Convencion en aquel momento no supuso mas que una declaracién de
intenciones, aunque ha supuesto el inicio de un proceso que llega a nuestros dias. Esta
Convencidén se ha ido reuniendo en la Conferencia de las Partes, en Berlin (1995) -de
donde sali6 el conocido “Mandato de Berlin”-, Ginebra (1996), Kyoto (1997) -de donde
salio el “Protocolo de Kyoto”-, Buenos Aires (1998), Bonn (1999), La Haya (2000),
Bonn (2001), Marrakech (2001), Nueva Delhi (2002), Milan (2003), Buenos Aires
(2004), Montreal (2005), Nairobi (2006), Bali (2007) y Copenhague (2009).

En el Protocolo de Kyoto se pactd cuantificar un objetivo de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero. Los mecanismos de flexibilidad establecidos para la
aplicacion del Protocolo fueron fundamentalmente tres: el comercio internacional de
emisiones; el mecanismo de desarrollo limpio; y el mecanismo de aplicacion conjunta.
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2.4.2 Unién Europea

La Union Europea ha venido preocupandose de las cuestiones relativas al cambio
climatico, a la proteccion medioambiental y a la sostenibilidad desde bastante tiempo
atras. Por lo que respecta al cambio climatico, la Comunidad Europea se adhirio al
Protocolo de Kyoto en 2002'. Con anterioridad (1993) se habia establecido un
mecanismo de seguimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero, se habia
regulado (1996) la expedicion de permisos de emision y se habia dictado la Directiva®
sobre calidad del aire. Sin embargo, fue después de la adhesion al Protocolo cuando la
Comunidad Europea y los Estados miembros se comprometieron a reducir sus
emisiones antropogénicas globales de los gases de efecto invernadero, enumerados en el
Anexo A del Protocolo, en un 8% respecto a los niveles de 1990 en el periodo
comprendido entre 2008 y 2012. En junio de 2007, la Comisioén de las Comunidades
Europeas generd el Documento® de la Comision para el Consejo, el Parlamento, el
Comité econdmico y social y el Comité de las regiones, sobre la adaptacion al cambio
climatico en Europa, opciones de actuacion para la UE, Libro Verde de la adaptacion al
cambio climatico.

En el Libro Verde se dice “como el cambio climatico es ya una realidad en todo el
mundo, la sociedad se enfrenta al desafio paralelo de adaptarse a sus impactos, ya que
es inevitable que a lo largo de este siglo y después se produzca cierto grado de cambio
climatico, incluso aunque resultaran un éxito las medidas de mitigacion que se adopten
a nivel internacional en las proximas décadas...”. En este Documento también se insta a
la toma de medidas de adaptacion para hacer frente a un clima cambiante y a garantizar
la sostenibilidad de las inversiones a lo largo de toda su duracion, teniendo en cuenta
explicitamente el cambio climatico, definiendo este concepto como “climate proofing”
o “a prueba de clima”. En el texto se cita entre las areas mas vulnerables de Europa a la
Europa meridional y toda la cuenca mediterranea, debido al efecto combinado de altas
subidas de temperatura y pocas precipitaciones en zonas que ya sufren de escasez de
agua. Entre las medidas de adaptacion tempranas a tomar en la UE con relacion al sector
del agua, en el Libro Verde se hace referencia al desafio de incorporar a la aplicacion de
la Directiva marco sobre el agua medidas para hacer frente al cambio climatico.

En abril de 2009, nuevamente la Comision de las Comunidades Europeas generd un
Documento® sobre la adaptacion al cambio climético en Europa, en este caso dirigido al
establecimiento de un marco europeo de actuacion, Libro Blanco de la adaptacion al
cambio climatico. En el se dice que: “el cambio climatico hace que aumenten las
temperaturas terrestre y marina y altera los volimenes y regimenes pluviométricos, lo
cual provoca la subida del nivel medio del mar y riesgos de erosion costera, y se preve,
ademas, que agrave las catdstrofes naturales vinculadas a fendmenos meteorologicos.
Los cambios en el nivel del agua, las temperaturas y los caudales afectaran, por su parte,
al abastecimiento de alimentos, la sanidad, la industria, el transporte y la integridad de
los ecosistemas”. El texto también indica que la gravedad de los impactos del cambio
climatico varia segin las regiones, siendo las mas vulnerables en Europa: el sur, la
cuenca mediterranea, las regiones ultraperiféricas y el Artico. Con relacién al sector del
agua, se hace referencia a cambios importantes en la calidad y disponibilidad de los

' Decision 2002/358/CE del Consejo
? Directiva 1999/30/CE

3 COM(2007) 354

* COM(2009) 147
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recursos hidricos como consecuencia del cambio climatico, que a su vez tendran efecto
en otros sectores como la produccion de alimentos; y se afirma que es probable que la
situacion de escasez de agua siga deteriorandose como consecuencia del cambio
climatico, de modo que regiones europeas con gran escasez de agua van a pasar del 19%
actual al 35% antes de la década de 2070.

En la Comunicacion’ de la Comision de las Comunidades Europeas dedicada a la
escasez de agua y la sequia en la Unioén Europea de julio de 2007, se define la escasez
de agua como una explotacion insostenible de los recursos hidricos debido a un exceso
de demanda. En el texto se diferencia la escasez de agua de la sequia al definirse esta
segunda como una disminucion temporal de la disponibilidad de agua debida, por
ejemplo, a la falta de precipitaciones. Desde esta perspectiva, la escasez de agua no sélo
tiene un impacto directo para el ciudadano y los sectores econdomicos que utilizan y
dependen del agua, sino que ademds afecta a los recursos naturales en general, por sus
efectos secundarios negativos para la biodiversidad, la calidad del agua, el aumento del
riesgo de incendios forestales y el empobrecimiento del suelo.

2.4.3 Espana

En Espafia, organismos estatales y autondmicos, como el Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino (MARMA), las Demarcaciones Hidrograficas (DH),
el Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX), el Instituto Geologico y Minero
(IGME), la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y otros, colaboran en la
elaboracion y gestion de datos e informacion relativa a los recursos hidricos desde su
fundacion, aunque los principales 6rganos hidraulicos de planificacion y gestion en
Espana son el Consejo Nacional del Agua y las Demarcaciones Hidrograficas. El
trabajo activo y coordinado de todos estos organismos permite que la capacidad
operativa de cualquiera de ellos pueda colaborar en las tareas de investigacion cientifica
de los otros que, a su vez, puedan mejorar conocimiento de los procesos y operaciones.
Del mismo modo, los datos recogidos y recopilados por un organismo para un proposito
especifico pueden ser utilizados por otro organismo para complementar datos diferentes
o informacion para un fin completamente distinto.

En 2005 la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC) elaboré la Evaluacion
Preliminar de los Impactos en Espaiia por Efecto del Cambio Climatico (MMA 2005)
sobre los posibles efectos del cambio climatico en los diferentes ecosistemas y sectores
socioeconomicos espanoles. En ella, “expertos de diferentes disciplinas intentan valorar
cudles pueden ser los cambios que ocurrirdn a lo largo de este siglo XXI en el clima de
Espana como consecuencia del calentamiento global del planeta y como tales cambios
pueden impactar al medio natural, sus recursos, a algunos de los principales sectores
productivos y a la salud humana en nuestro pais” (MMA 2005). El marco de referencia
climatico o socioecondmico futuro de los trabajos recopilados en este informe es el
elaborado por el IPCC. En el texto se recogen los trabajos exploratorios realizados
hasta la fecha sobre el impacto del cambio climéatico en los recursos hidricos en Espana
que, de forma general y muy abreviada, pueden describirse como una disminucion de
aportaciones hidricas y un aumento de la demanda de los sistemas de regadio, debido al
aumento de la temperatura y a la disminucion de la precipitacion. También pone de

> COM(2007) 414
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manifiesto la diferente vulnerabilidad que presentan a estos impactos distintas regiones
hidrograficas espafiolas; y las sinergias existentes entre el sector del agua y otros
sectores, cuya influencia mutua puede multiplicar los efectos iniciales del cambio
climatico en cualquiera de ellos. Tienen especial interés algunas de las indicaciones que
se realizan sobre los sistemas de recursos hidricos, como la idea de que la estructura del
sistema y la forma de gestionarlo condiciona finalmente la suficiencia o escasez de agua
frente a las necesidades. En conjunto, este informe es el primer intento de mirar
globalmente el estado del conocimiento, la tecnologia, las estrategias de estudio y las
futuras lineas de investigacion, para mejorar la comprension del fendmeno del cambio
climatico y la manera de abordarlo.

Dada la velocidad a la que se prevé que aparezcan los impactos del cambio en la
variabilidad climatica sobre sistemas naturales y sociales, y para promover iniciativas de
anticipacion y respuesta al cambio climéatico, se ha puesto en marcha en Espafa el Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (2006), que constituye “el marco general
de referencia para la coordinacién entre Administraciones Publicas en relacion con las
actividades de evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico,
proporcionando la estructura global en la que encajar las evaluaciones y medidas
previstas para los distintos sectores” (MMA 2006). Las lineas de actuacion
correspondientes a los recursos hidricos de este Plan van desde el desarrollo de modelos
regionales acoplados clima-hidrologia, hasta el disefio de directrices para incorporar los
impactos del cambio climatico a los planes y proyectos del sector hidrologico. Podria
decirse que el Plan persigue analizar la respuesta del sistema de recursos hidricos a los
efectos del cambio climatico para definir estrategias de mejora de la gestion del agua
que permitan la adaptacién progresiva del sistema a los posibles efectos cambio
climatico.

2.5 Estudios relevantes para la adaptacién al cambio climético
del sector del agua en Espafia

La mayor parte de modelos climaticos predicen un planeta mas himedo en relacion con
el calentamiento global, asociado a un incremento en la tasa del movimiento del agua en
el ciclo hidroldégico, con un aumento en la evaporacion, precipitacion y escorrentia. Sin
embargo, no todas las areas estaran afectadas con estas tendencias, sino que en las
latitudes medias y subtropicales se produciran cambios en sentido contrario, con
tendencia a una disminucién de los recursos hidricos y al aumento en la variabilidad
hidrolégica (aumento de las sequias y crecidas).

El marco estdndar para abordar estudios de Impacto del Cambio Climatico,
Vulnerabilidad y Adaptacion (CCIVA) en los recursos hidricos ha sido el enfoque “de
arriba a abajo”, desarrollado a partir del marco de evaluacion de siete pasos IPCC
(Carter et al. 1994; Parry y Carter 1998).

Este enfoque consiste en estudiar el resultado de una serie de modelos climaticos,
hidrologicos e hidraulicos encadenados de forma secuencial. Se empieza estableciendo
la credibilidad cientifica del calentamiento climatico antropogénico y se termina
considerando los cambios potenciales que dicho calentamiento producird en los
sistemas de recursos hidricos. Estos estudios intentan abarcar diferentes horizontes
temporales (frecuentemente hasta el 2100) y emplean la reduccion de escala, desde los
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modelos climaticos globales a modelos de proceso a escala local, en una secuencia de
pasos analiticos que va desde el sistema climatico a la evaluacion socio-econdmica a
través de los impactos biofisicos.

Estas investigaciones se pueden catalogar segiin pongan el énfasis en analizar los
cambios en el balance hidrolégico o se centren en las repercusiones socioecondmicas de
estos cambios en los sistemas asociados, por ejemplo, en términos de fiabilidad de los
suministros de agua.

Proyecciones climiticas globales Interfaz
/ Estimacion de cambios “deltas” en las /’
GCM RCM p variables climaticas

Periodo Periodo
de control == de control Modelo de Proyecciones Sistema de
E:> de Impacto |:>

E:) Impacto aprovechamiento

Periodo de Periodo de M .
= A odelo Escorrentia futura
clima futuro =t clima futuro hidrelagico

Proyecciones climaticas regionales ‘
N Interfaz + A PRECIPITACION

) . + A EVAPORACION
Global < — > Local I e erORRENTIA

La evaluacion integrada de los impactos del cambio climatico en los sistemas de recursos hidricos
requiere del empleo de diversos modelos de simulacién anidados de forma secuencial:
> Modelos de generacion de escenarios climaticos (globales y regionales). Manejan
variables atmosféricas: PRECIPITACION, TEMPERATURA, VIENTO, etc.
* Modelos de simulacion del ciclo hidrolégico en régimen natural. Manejan variables
hidrolégicas: PRECIPITACION, TEMPERATURA, APORTACION, etc.
¥ Modelos de simulacién de los sistemas de explotacidn de recursos hidricos. Manejan
variables de gestion: APORTACIONES, DEMANDAS, SUMINISTROS, etc.

Figura 10. Enfoque para el estudio del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos

La literatura existente muestra gran variedad de investigaciones con diferentes objetivos
y escalas espaciales y temporales. El uso de escenarios limita la validez de las
comparaciones cuantitativas directas entre diferentes trabajos. En este caso, se pueden
hacer analisis comparativos de conceptos bdasicos, enfoques y metodologias para
entender las previsiones globales de disponibilidad y de uso del agua.

A continuacion, siguiendo un orden cronoldgico, se comparan los trabajos realizados
hasta el momento en esta area de estudio en Espafia, destacando de cada uno de ellos las
caracteristicas que pueden diferenciarlos: la escala espacial, el horizonte temporal, las
consideraciones explicitas que realizan de cambio climatico y el tipo de modelo
empleado. Segln el modelo las variables hidroclimaticas de entrada y los campos de
salida son diferentes. El aumento de la resolucion espacial del estudio y el alcance
temporal viene determinado en todo momento por los datos climaticos que se empleen.
Las tendencias del clima futuro dependen de los escenarios socioecondémicos que se
utilicen y varian segiin los modelos generales de clima que se usen.
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Impacto del cambio climatico en el sector del agua

Ayala-Carcedo et al. (1996) realizaron un estudio de reduccion de los recursos hidricos
en Espafia debidos al posible cambio climatico. Los célculos evaluaron la variacion de
la aportacion anual a partir del balance hidrico, con un modelo agregado regional,
aplicado a cada una de las grandes cuencas hidrograficas espafiolas, considerando los
escenarios de cambio climdtico propuestos en 1995 por el Instituto Nacional de
Meteorologia (INM), basados en el modelo Hadley Center (UK) de 1990. Para 2060, las
simulaciones, con aumentos de temperatura de 2.5° C y disminuciones de precipitacion
de un 8%, producirian una reduccion global media de los recursos hidricos de un 17%.
Esta cifra podria superar el 20% para los escenarios previstos al final de siglo.

En el Estudio sobre el impacto potencial del cambio climatico en los recursos hidricos
v demandas de riego en determinadas regiones de Espaiia (CEDEX 1998), se concluye
que, con caracter general, al aumentar las temperaturas se reduce el riesgo de heladas, se
acorta el ciclo de los cultivos, los rendimientos sufren reducciones significativas y las
necesidades de riego netas llegan incluso a disminuir, debido bésicamente al
acortamiento de la duracion del cultivo. Los resultados obtenidos en cuanto a variacion
en las necesidades de agua para el riego hay que considerarlos, sin embargo,
conjuntamente con las variaciones en los rendimientos, pues como consecuencia de la
reduccion de éstos puede ser economicamente inviable el cultivo de algunas especies en
determinadas zonas. Ademds, la modificacion estacional de precipitaciones puede
inducir cambios en los requerimientos estacionales de riego, con un balance final no
conocido.

En el Libro Blanco del Agua en Espana (MMA 1999) se evalud, con un modelo
distribuido anual, el efecto del Cambio Climatico sobre las escorrentias en Espafia. Se
consideraron dos escenarios climaticos para 2030. El escenario “moderado” supondria
el aumento en 1°C de la temperatura media anual. El escenario “severo” supondria el
aumento en 1°C temperatura media anual y la disminucién en un 5% precipitacion
media anual. Los resultados son la reduccion de la aportacion total por ambitos de
planificacion para cada uno de los dos escenarios. La disminucion media de
aportaciones hidricas en régimen natural oscilaria entre un 5 y un 14 %.

Garrote et al. (1999) realizaron la Evaluacion de la capacidad de regulacion de las
cuencas de la Espania peninsular. En este trabajo se consideraron los mismos escenarios
climaticos que en el LBAE. A partir de series de recursos naturales simuladas por
modelos hidroldgicos para los dos escenarios, se obtienen series de recursos disponibles
en los distintos sistemas para distintos escenarios climaticos. Se concluye que para una
reduccion aportaciones 5%, el recurso disponible se reduciria en un 4%; y para una
reduccion de las aportaciones de 14%, la reduccion del recurso disponible seria del
11%.

Fernandez Carrasco (2002) realizo el Estudio del impacto del cambio climdtico sobre
los recursos hidricos: Aplicacion en diecinueve pequenias cuencas en Espana. Se utilizd
el modelo hidrolégico distribuido mensual SIMPA. Se emplearon los mismos
escenarios climaticos que fueron considerados en el LBAE, mas los campos climaticos
elaborados para la Peninsula Ibérica con los modelos climaticos regionales UKMO y
PROMES. Fundamentalmente en este trabajo se comparan los resultados de impacto en
los recursos hidricos obtenidos con una ley regional, como Budyko a escala anual, y los
obtenidos con un modelo distribuido SIMPA a escala mensual. Se concluye con la
necesidad de aplicar la modelacién mensual.
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Rodriguez (2004) abordo el estudio de la Sensibilidad de los sistemas de explotacion de
los recursos hidricos frente al cambio climatico en Esparia. En este estudio se emplean
los escenarios climaticos del LBAE y las salidas del modelo regional PROMES. Se trata
de estimar el impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos en régimen
regulado, en Espafia, comparando el recurso tedricamente disponible en la situacion
actual con el disponible en los distintos escenarios de cambio climatico considerados,
teniendo en cuenta la infraestructura de regulacion existente. Para ello se calcula la
maxima demanda atendible en cada nudo con un criterio de garantia tipo UTAH. Es un
concepto tedrico, que se refiere exclusivamente a la capacidad de oferta de recursos
hidricos y no a su demanda efectiva. Se ha supuesto una distribuciéon mensual de la
demanda variable, similar a una demanda mixta de abastecimiento y regadio, con
predominio de este tltimo tipo. Retornos iguales al 20% del suministro. Los resultados
no tienen excesivo interés desde el punto de vista del cambio climético, al proponer los
escenarios mayor aportacion en muchas cuencas.

PRUDENCE (2004) es uno de los proyectos de investigacion desarrollados por la UE
sobre cambio climatico a escala regional. Su justificacion es la baja resolucion espacial
de los escenarios de cambio climatico de los modelos globales, que desaconseja su uso
directo para estudios de impacto a escala regional. En Prudence se acomete la
regionalizacidn a través de modelos regionales de clima anidados en diferentes modelos
globales. Cada modelo regional ha sido realizado por una institucion cientifica europea
diferente y por tanto recoge parametrizaciones de distintos procesos atmosféricos de
formas distintas. Los experimentos numéricos recogidos en este proyecto corresponden
dos ventanas temporales, la actual (1960-1990, llamada de control) y la futura (2070-
2100, que a su vez constituye la respuesta climatica a dos escenarios de emisiones
planteados por el IPCC, A2 y B2). Los resultados forman una base de datos de variables
hidroclimaticas en la region europea; y permiten comparar el clima actual con las
simulaciones de la climatologia (1960-1990), disponer de escenarios de cambio
climatico en 2070-2100; y comparar la climatologia (1960-1990) con la climatologia
(2070-2100).

Las conclusiones metodologicas més destacables de los resultados de PRUDENCE son:
(1) los RCM reproducen aceptablemente los patrones regionales de temperatura y
precipitacion estacionales, aunque por lo general presentan bias significativos en
determinadas regiones y estaciones del afio, en parte “heredados” de los GCM; (ii)
ningin RCM puede sefialarse como superior a los demas, siendo el promedio del
“ensemble” el que mejor se ajusta a la climatologia; (iii) las distribuciones espaciales de
los cambios de temperatura proyectados para 2070-2100 presentan patrones similares en
la mayor parte de las simulaciones con los RCM; y (iv) las distribuciones de los
cambios de precipitacion presentan mdas dispersion entre los modelos que los de
temperatura.

Hernandez (2007) realiz6 el estudio de los Efectos del cambio climatico en los sistemas
de recursos hidricos complejos. Aplicacion a la cuenca del Jucar. En ¢él se tratd de
desarrollar una metodologia para la evaluacion integrada de los impactos del cambio
climatico de modo que, una vez analizadas las repercusiones cuantitativas, se procede a
reproducir el sistema de gestion para determinar las garantias y fallos que se producirian
en las demandas. Los resultados componen una imagen del sistema que no es capaz de
atender sus demandas.
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Lama (2008) realizo el estudio de la Previsible Evolucion de los Recursos Hidricos en
la Peninsula Ibérica segun los escenarios de Cambio Climatico. A partir de los datos de
PRUDENCE relativos a la Peninsula Ibérica, y por comparacion de la escorrentia
(1960-1990) con la escorrentia (2070-2100), se determinan los cambios que podrian
aparecer en los flujos peninsulares, considerados globalmente, en media y coeficiente de
variacion.

La AEMET (2008) acometié la Generacion de escenarios regionalizados de cambio
climatico para Espana. Este trabajo necesitd de la aplicacion de técnicas de
regionalizacion climatica empirico-estadistica a escenarios globales y del uso de
proyecciones regionalizadas dindmicas existentes (PRUDENCE). El resultado es una
base de datos que constituye primera estimacion de la evolucion del clima en Espana a
lo largo del siglo XXI. Dentro de los resultados de este estudio se encuentra la robustez
de las proyecciones de temperaturas, con valores de 1-2°C, 3-5°C y 5-8°C para los
periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, en el escenario A2, y valores
aproximadamente 2°C mas bajos para el Gltimo tercio del siglo XXI para el escenario
B2. También se estudia la tendencia a la reduccion de precipitacion en el sur de la
Peninsula, con un gradiente en el cambio general que suele ser sur-norte. Sin embrago,
estos datos de cambio en la precipitacion presentan poca robustez, debido a los métodos
de regionalizacion aplicados y a la posicion de la peninsula Ibérica, en la zona de
transicion entre las altas latitudes, donde aumenta la precipitacion y la zona subtropical,
donde hay reduccion de precipitaciones en los modelos climaticos globales.

En la Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen
natural (CEDEX 2009) se evalud el impacto del cambio climatico sobre los recursos
hidricos en Espafia en régimen natural, gracias a la simulacion hidrolégica que realiza
SIMPA a partir de proyecciones climaticas futuras. En este estudio se utilizan
escenarios climaticos proporcionados por la Oficina Espafiola de cambio Climatico, a
partir de los escenarios generados por la AEMET. Tras la modelizacién se obtienen los
valores de las variables hidrolégicas correspondientes a tres periodos del siglo XXI,
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. La valoracion de los resultados incluye la
estimacion del porcentaje de cambio de la escorrentia de cada periodo temporal respecto
a la escorrentia media del periodo de control del siglo XX.

En el estudio Andalisis Hidrologico de los Escenarios de Cambio Climdtico en Espana
desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid, se comparan las proyecciones
climaticas realizadas por los modelos de circulacion regional del proyecto PRUDENCE,
destacandose, en general, una tendencia a la disminucién de los recursos hidricos a
finales del siglo XXI en todas las demarcaciones hidrograficas de Espafia. Este
resultado es més acusado en la zona sur de la peninsula, con un mayor impacto en la DH
del Guadalquivir y DH del Sur, con una disminucién del orden del 57% en la
escorrentia media anual, calculada como el promedio de todos los modelos. También se
aprecian cambios en la variabilidad de las series de temperatura, precipitacion,
evaporacion y escorrentia, que se caracterizan por el incremento en los valores del
coeficiente de variacion anual y el rango estacional anual, que tienden a ser mayores en
el escenario A2 (Gonzalez-Z¢éas 2010).

Los estudios de evaluacion del impacto climéatico sobre los recursos hidricos en Espana
no se tuvieron en cuenta en los planes hidrolégicos de cuenca en 1998. La primera vez
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que se contemplan este tipo de estudios con detalle fue en la elaboracion de la
Documentacion Técnica del Plan Hidrologico Nacional.

La actual Instruccion de Planificacion Hidrologica (IPH 2008) fija unos porcentajes de
reduccion global de las aportaciones naturales para incorporar los efectos de cambio
climatico a los sistemas de aprovechamiento, hasta que los planes hidroldgicos evalien
los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos naturales mediante modelos
de simulacion para el horizonte 2027.

2.6 Conclusiones

Los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos presentan dos ambitos de
estudios diferentes y complementarios, segun se incida en los aspectos biofisicos del
tema o en la problematica socioecondmica asociada. En el primer caso se centran en el
ciclo del agua y la disponibilidad natural de los recursos hidricos para uso humano y
medioambiental; en el segundo caso se intenta profundizar en el aprovechamiento social
del agua y en el estudio de su sensibilidad y vulnerabilidad al cambio climatico.

En la actualidad existen numerosos escenarios climaticos disponibles. Estos estan
siendo utilizados en evaluaciones medioambientales, que detallan los efectos del cambio
climatico en el ciclo del agua. No son empleados con igual intensidad para estudiar su
efecto en el sistema social.

Los estudios de impacto de cambio climatico, en general, presentan acuerdo sobre la
tendencia ascendente que seguiran las temperaturas. Los andlisis de la precipitacion
presentan mayor incertidumbre en cuanto a la tasa y a la direccion de cambio, tanto en
el ambito regional como en el local. Calentamiento global no supone igual grado de
calentamiento en todo el globo; algunos lugares pueden volverse mas frios. Lo mismo
se debe decir de las precipitaciones y, a pesar de la tendencia mundial a su aumento,
algunas zonas se volverdn mas secas. Es posible que en algunos territorios el aumento
de las temperaturas se vea acompafniado de la reduccion de las precipitaciones medias
anuales, produciendo en el futuro una disminucién de la escorrentia. También hay
estudios que apuntan a la mayor irregularidad temporal de los recursos, repercutiendo
en la estacionalidad de los flujos y en la regulacion de los rios.

La disponibilidad de agua viene condicionada por las caracteristicas climaticas e
hidrologicas de una region, pero también por la infraestructura hidraulica disponible. En
general, el papel de la regulacion no es un tema suficientemente considerado en el
estudio de los impactos de cambio climatico.

La infraestructura hidraulica es una variable importante para establecer la capacidad de
adaptacion al cambio climatico en los recursos hidricos.

La mayoria de los estudios consultados enfocan la cuestion del cambio climatico con la
perspectiva del impacto, pero no tratan de integrar sus resultados con otros aspectos del
sistema de recursos hidricos para identificar alternativas de adaptacion.
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3 INSTRUMENTOS DE EVALUACION Y GESTION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS

3.1 Planificacién hidrologica

El alcance de la planificacion hidroldégica consiste en definir las metas del
aprovechamiento de los recursos hidricos, establecer una estrategia general para llegar a
ellas y desarrollar una jerarquia minuciosa de planes y programas, para integrar y
coordinar las actividades a realizar. Su razon de ser es conseguir la eficiencia y eficacia
en el uso de los recursos hidricos. Gestionar no es solo planificar, también implica:
organizar, determinar lo que se debe hacer, quién y como lo hard; dirigir, conducir y
motivar a las partes implicada y resolver conflictos; y controlar, vigilar el cumplimiento
de las actividades segun los planes.

La planificacion es un instrumento de gestion. Gestionar agua con fines de uso multiple
también supone minimizar los conflictos por el uso del agua. La aparicion de éstos es
inevitable. Surgen entre regiones, entre sectores de usuarios y entre usuarios de un
mismo sector por tener acceso a volumenes de agua, a lugares de disponibilidad, a
calidad de agua y a tiempos de ocurrencia. En la tematica del agua los maximos
beneficios se obtienen por conciliacion de intereses y no por pura competencia. Esta
conciliacion no es una tarea simple, pues involucra multiples actores e intereses y esta
sujeta a incertidumbres y largos plazos. Ademas las decisiones que se toman en interés
del bien comun son dificilmente aplicables si no hay compromisos y ética por parte de
los usuarios y si se carece de sistemas que permitan verificar que las leyes e
instrumentos se apliquen como corresponde. Para facilitar esta conciliacion las
tendencias actuales de planificacion y gestion, ademas de contemplar los multiples usos
del agua, tienen en cuenta la implicacion de las partes interesadas.

La practica democratica indica que, con anterioridad a la planificacion hidroldgica, debe
existir un debate publico de sus posibles contenidos y objetivos. En esta etapa se deben
fijar las lineas generales de actuacién, porque una vez determinados los planes la
capacidad de maniobra es limitada.

Cualquier plan hidrologico tiene una serie de metas u objetivos generales que justifican
la conveniencia de su realizacion ante la sociedad. Estan relacionados con el bienestar
general de los ciudadanos en todos los aspectos en los que interviene el recurso del
agua. Entre otros: (i) asegurar las necesidades bésicas de la poblacion ligadas al agua
(abastecimiento, salud y alimentacion); (ii) satisfacer necesidades de otro orden
(industria, energia); (iii) prevenir los riesgos asociados al agua (avenidas, sequias,
contaminacion); y (iv) mejorar del medio ambiente y preservarlo para el futuro.

Entre las diferentes metas se incluye la proteccion del medioambiente y, por tanto, la
planificacion hidroldgica se convierte en una herramienta para alcanzar un desarrollo
sostenible en relacion con el medio hidrico, lo que conlleva: (i) concebir la planificacion
desde un enfoque integrado que contemple el ciclo del agua; (ii) procurar los intereses
generales salvaguardando los derechos legitimos de las minorias; y (ii1) garantizar la
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transferencia intergeneracional de las condiciones ambientales relacionadas con el
medio hidrico.

En cualquier caso, los objetivos deben ser cuantificables, aunque no todos se miden en
el mismo tipo de unidades. En el supuesto de que el analisis haya sido sistematizado se
puede contar con diferentes patrones de medida, algunos equiparables a valores
monetarios, aunque es imposible expresar en términos econdmicos el valor de la salud y
de los activos ecoldgicos o paisajisticos.

Una caracteristica destacable de los objetivos sefalados es que a menudo son
contrapuestos entre si o competitivos. Los que se proponen incrementar la eficiencia
economica del agua suelen tener efectos negativos sobre la calidad o el medio ambiente
acuatico y viceversa. De la valoracion de los objetivos y su orden de prioridad surge el
problema de la eleccion entre diferentes planes alternativos.

En el ambito técnico de la planificacion hay que separar varios aspectos:

O Horizontes del plan: Cuando se habla de planificacion debe fijarse un horizonte
temporal con la incertidumbre que ello conlleva. La legislacion vigente en Espafia
establece dos horizontes de planificacion, a diez y veinte afios. En el primer caso
(medio plazo) se analizan demandas firmes, ya consolidadas o inmediatas, mientras
que en el segundo (largo plazo) son sélo una prevision de las posibles. En cualquier
caso, el corto plazo no es considerable como elemento de trabajo; el medio y el
largo plazo si. El horizonte final de los planes hidraulicos rara vez supera los
veinticinco afios, mientras que el medio plazo suele establecerse en torno a los diez
o doce afios.

O Zonificacion del plan: La desagregacion es una actuacion que sirve para el
establecimiento de los objetivos. Una vez establecida la base de referencia, se deben
considerar zonas, sub-zonas y areas de planificacion. En la gestion del agua, los
sistemas de explotacion de recursos son ambitos territoriales muy adecuados para el
establecimiento de objetivos. A los efectos de planificacion hidrolégica puede
aseverarse que la cuenca y la isla pueden ser identificadas como bases de referencia
de delimitacion territorial.

0 Garantia de servicio del sistema de explotacion: La definicion del concepto de
garantia es variable y admite diferentes supuestos. Los criterios para su
determinacion deben ser homogéneos a todos los dmbitos territoriales, pues de lo
contrario pueden cometerse errores en la asignacion de recursos. La comparacion
relativa entre planes diferentes s6lo sera posible si las directrices utilizadas para su
elaboracion son las mismas en lo que a las garantias se refiere. De otro modo, de
consumos de igual categoria y destino se derivarian cantidades diferentes.

0 Defensa contra inundaciones: Los criterios de calculo de los caudales y la adopcion
de periodos de retorno son las directrices a fijar en este caso. Una vez establecidos,
el siguiente paso es identificar las zonas con riesgo potencial de inundaciones y fijar
a su vez los criterios de prioridad de las zonas defendibles. A continuacidon se
establecen las medidas de defensa en cada una de las zonas.

0 Ciriterios generales de evaluacion de proyectos
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De las directrices técnicas se deduce que la planificacion hidroldgica necesita un estudio
profundo del territorio donde se quiere realizar. Este debe ser capaz de describir las
variables en su situacion actual y predecir su evolucion futura. Los datos requeridos se
refieren a las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas de la zona y a todas las variables
que rigen la existencia de las diferentes demandas.

La practica de la planificacion hidrologica requiere la utilizacion de distintos tipos de
modelos. Unos son capaces de analizar aspectos concretos de detalle del ciclo
hidrologico, otros engloban ciertos aspectos del mismo, otros reproducen algunos
componentes del sistema hidraulico y, abarcando todo, se tiene que disponer de un
modelo global, que reproduzca el comportamiento conjunto de los elementos
fundamentales, es decir, unidades de demanda y fuentes de agua, elementos de
almacenamiento y conduccion, flujos de agua en canales, conducciones, rios y
acuiferos, y las relaciones entre estos dos ultimos y los retornos de agua desde las zonas
de consumo.

La actual Instruccion de Planificacion Hidrologica (ORDEN ARM/2656/2008) en
Espafia incluye, en su apartado 2.4.5 sobre la Evaluacion del efecto del cambio
climadtico, las pautas a seguir para incluir las afecciones del cambio climatico en
planificacion hidrolégica. En el se indica que, a falta de estimaciones mediante modelos
de simulacion hidrologica, para el calculo de los balances correspondientes al horizonte
temporal indicado para este fin, se aplicaran porcentajes de reduccion global de las
aportaciones naturales diferentes para cada una de las demarcaciones hidrograficas.

3.2 Balance hidrico de cuenca

La cuenca hidrografica proporciona un marco amplio y racional para la gestion de los
sistemas de recursos hidricos, més apropiado que cualquier otra unidad espacial definida
por limites politicos, administrativos o locales, por ser la divisoria el limite natural que
acota la superficie que drena hacia un determinado cauce. El conocimiento del régimen
hidrolégico de la cuenca es un requisito previo imprescindible en cualquier trabajo de
gestion de recursos hidricos. Tiene como parte fundamental el estudio de hidrologia
superficial, que se completa con estudios de aguas subterrdneas, erosion, arrastres y
sedimentacion.

El estudio de aguas subterraneas parte de un estudio geoldgico para establecer distintas
regiones hidrogeologicas. Estas pueden encontrarse asociadas a una o varias cuencas,
por lo que el balance hidrico del conjunto de aguas superficiales y subterrdneas debera
abordarse por zonas.

El agua se encuentra en equilibrio dindmico dentro del ciclo hidrolégico. En €l parte del
agua dulce estd almacenada y parte en circulacion, siendo las vias de flujo la
precipitacion, la evaporacion, la evapotranspiracion por la vegetacion, la recarga y
descarga de acuiferos y la escorrentia. Es fundamental el calculo del flujo neto de agua
circulante en la cuenca, habitualmente denominado como recursos “renovables”, porque
representa el agua disponible.

Para cada uno de los almacenamientos de agua existentes en la cuenca, la ecuacion de
balance hidrico (conservacion de la masa) iguala la diferencia entre el caudal afluente y
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el caudal efluente, en un periodo de tiempo determinado, con la variacion de volumen
de agua en su interior. Esta ecuacion se puede plantear para distintos periodos (dia, mes,
afno) y puede aplicarse a diversos grupos de almacenamientos, eliminando de esta forma
el calculo del flujo entre ellos. El uso de un periodo de tiempo largo permite considerar
los pequefios cambios en los almacenamientos despreciables, en relacion con sus
entradas y salidas, en primera aproximacion.

El balance hidrico superficial anual para el conjunto de la cuenca puede ser expresarse
como:
P=ET+Q+AS

Ecuacion 1. Balance hidrico anual

Donde P es el total de las precipitaciones, ET es la evapotranspiracion, Q es la
escorrentia e 4S representa un cambio en el volumen de agua almacenada en la cuenca.
Asi, las fuentes fundamentales en una cuenca son dos:

48 Cambios en los volimenes de agua almacenados, es decir, cambios interanuales
en la cantidad de agua contenida en hielo, nieve, embalses, lagos, acuiferos, y
humedad del suelo. La disminuciéon de los niveles en estos almacenamientos
indica una cantidad insostenible de la oferta de estas fuentes, y el aumento de los
niveles indica un potencial anual adicional para el suministro de agua.

0 Escorrentia superficial y subsuperficial. Es igual a la precipitacién anual menos
evaporacion in situ. El agua que se infiltra en el suelo a veces no se contabiliza
en los andlisis a corto plazo (por ejemplo, en inundaciones), pero finalmente
termina por evaporarse, almacenarse o transformarse en escorrentia. La
circulacion del agua en el sistema, la escorrentia, es casi imposible medir
directamente en gran escala. En general, se estima a través de datos
climatologicos y de modelos de simulacion.

En general, los recursos hidricos naturales anuales (RHA) de una cuenca son la cantidad
media anual de agua aportada por sus fuentes sobre una base sostenible (Seckler 1998).
Ante la escasez de recursos, también podria considerarse como fuente la desalinizacién
del agua de mar o salobre, pero se trata de una fuente no convencional, limitada y
costosa.

Los RHA no constituyen en su totalidad los recursos naturales disponibles para
satisfacer la demanda de agua. Ademas de las limitaciones ambientales, existen otras
socioeconomicas y/o geopoliticas, que restringen el uso del recurso natural, por ello se
habla de un recurso “potencial” que deriva del recurso natural una vez que se han tenido
en cuenta estas limitaciones (LBAE 1999):

(1) Las restricciones de caracter ambiental tienen como objetivo la proteccion, en
determinados territorios y periodos de tiempo, de las funciones naturales del
agua (basicamente ecosistemas acuaticos)

(i)  Las restricciones de cardcter social o socioeconémico pueden proceder de
servidumbres derivadas de actividades consideradas prioritarias y que resultan
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incompatibles con la utilizacion del recurso, como consecuencia, por ejemplo, de
determinadas opciones de ordenacion territorial

(i)  Las restricciones de caracter geopolitico suelen referirse al caso de rios
internacionales. Desde el punto de vista del pais situado aguas arriba pueden
existir determinados compromisos de mantenimiento de ciertos caudales en la
frontera que reducen su recurso potencial al no poder utilizar dichos caudales.
En el caso del pais situado aguas abajo, sus recursos potenciales podrian
disminuir, hasta el umbral establecido, a medida que aumentase la utilizacién del
agua en el pais situado aguas arriba

De los recursos hidricos potencialmente utilizables, una parte serd aprovechable y otra
no en funcién de la infraestructura hidraulica disponible. En este sentido cabe hablar de
recursos realmente disponibles para su utilizacion productiva (aprovechables) como
consecuencia del conjunto de restricciones técnicas que limitan la utilizacion del recurso
potencial (LBAE 1999). Del recurso aprovechable, una fraccion serd empleada de forma
consuntiva de modo que el agua no estara disponible para otros usuarios y otra podra
utilizarse de nuevo (no uso consuntivo). La Figura 12 muestra el esquema simplificado
que representa analisis cuantitativo del aprovechamiento hidrico de una cuenca, en el
cual se considera el sistema de explotacion como elemento central del mismo.

RECARGAS ESCORRENTIA
SUBTERRANEAS

RECURSOS HIDRIC OS ANUALES

RECURSOS HIDRIC OS NO RECURSOS HIDRIC OS
UTILIZABLES POTENCIALMENTE
(COMFPROMETIDOS) WHLIEALEILIE

Causas: Ambientales,
socioecondmicas ¥ geopoliticas

GaUAUDAL RECURSOS HIDRICOS RETORNOS

LA CTTENCA APROVECHABLES
SISTEMA DE EXPLOTACION
Sector: Consumo: Retorno:
Domeéstico  20% 80%%

COMPROMETIDO NO Agricola  80% 20%
COMFPROMETIDO
Industrial 20% 80%
Sumideros

Figura 12. Esquema simplificado del balance hidrico de cuenca

El caudal de salida de la cuenca procede de restricciones (ambientales, socioecondmicas
y/o geopoliticas) y de los recursos hidricos potencialmente utilizables que el sistema de
explotacion no tiene capacidad de captar (o no necesita captar porque haya excedentes).
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Este caudal de salida puede ser dividido en dos partes, una ‘“comprometida” que
corresponde al agua no aprovechable por las limitaciones establecidas previamente y
otra “no comprometida” que podria ser aprovechada. El caudal de salida no
comprometido fluye hacia “sumideros”, principalmente a océanos y mares, donde no
puede ser utilizado para la mayoria de los propdsitos.

3.3 Garantia en los sistemas de recursos hidricos

Dado que el agua es un recurso reducido y variable en el tiempo, resulta imposible
suministrar por completo las demandas en cualquier instante y localizacion. Cuando el
sistema no suministra todo el volumen demandado en un periodo determinado falla.
Todos los fallos no tienen la misma gravedad y, por tanto, debe establecerse un
convenio para fijar las condiciones cuantitativas bajo las cuales la demanda se considera
insatisfecha. En este contexto, el criterio de garantia no es mas que la caracterizacion
del grado en el que se satisfacen las demandas por parte del los sistemas de
aprovechamiento de recursos hidricos durante un periodo determinado. A lo largo del
tiempo se han propuesto diferentes formas de obtener la garantia sin que ninguna de
ellas se haya aceptado universalmente. Todos los indicadores de garantia son buenos si
valoran correctamente el grado en el que se han conseguido los objetivos del sistema.

Los indicadores mas extendidos estdn basados en la ocurrencia de fallos. La definicion
mas simple de garantia en este caso consiste en determinar la frecuencia con la que el
sistema satisface sus demandas. Por ejemplo, una garantia mensual del 90% supone que
cada mes las demandas se satisfacen con un 90% de probabilidad.

Es importe establecer en qué situacion se considera que el sistema falla. Las demandas
no satisfechas generan déficits. Las caracteristicas de estos déficits pueden ser muy
variables en volumen, duracidn y distribucion temporal, por tanto, puede fijarse el limite
de los mismos a partir del cual se considera que se ha producido el fallo y calificarse
gradualmente la magnitud de los fallos. El criterio mds simple para describir la
magnitud de los fallos es considerar el déficit simplemente como la diferencia entre la
demanda y el suministro. Representa el volumen adicional que habria sido consumido si
el sistema dispusiera de fiabilidad absoluta. Se puede referir tanto a un afio cualquiera
como a un determinado periodo de afios (Estrada 1994).

En general la garantia dependerd de la manera de cuantificar el fallo del sistema, por
tanto hay criterios que representan el volumen del fallo, otros su duracion, otros su
secuencia y otros la combinacion de algunos de ellos. No existe un modo universal de
obtener la garantia del suministro. A continuacion se relacionan algunas de las formulas
mas utilizadas. Esta informacion esta extraida de la obra Garantia de los sistemas de
explotacion de los Recursos Hidrdaulicos (Estrada 1994).

3.3.1 Garantia basada en la ocurrencia de fallos

Se definen como la probabilidad de que el sistema se halle en una situacion
satisfactoria, es decir, que el suministro sea suficiente para satisfacer la demanda. La
probabilidad de la situacién contraria representa lo que se denomina riesgo de fallo.
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En este caso, la garantia representa la probabilidad de que en cualquier afio, o mes, el
estado del sistema sea satisfactorio y, por tanto, el suministro sea suficiente para atender
la demanda. Este indice recibe el nombre de garantia anual (G,) o garantia mensual
(Gm), en funcién del intervalo de tiempo elegido.

La forma habitual de estimarlo es por medio de la frecuencia relativa de afios o meses
sin fallo:

M
G, =1-"a
N
Ecuacion 2. Garantia anual
M
G,=1-"n
N

Ecuacion 3. Garantia mensual

Donde:

M,  Numero de afios en que se produce fallo

M,,  Numero de meses en que se produce fallo

N Numero de afios, o meses, del periodo de analisis

Los indices basados en la ocurrencia de fallos definidos hasta el momento tienen el
inconveniente de no distinguir diferentes magnitudes de fallo. Por esta razon, se puede
obtener la misma garantia en el sistema con suministros ligeramente inferiores a la
demanda o con enormes déficits. Un modo sencillo de no considerar como fallos ciertos
déficits en el suministro es dar por satisfactorios aquellos que superen un cierto
porcentaje del volumen de la demanda. Asi, en lugar de considerar exclusivamente
como situaciones satisfactorias a aquellas en que el suministro es igual a la demanda, se
consideran satisfactorias todas las situaciones en que el suministro es superior a una
determinada fraccion de la demanda. Por ejemplo, puede obtenerse la garantia anual
correspondiente al 80% de la demanda, que representaria la probabilidad de que en
cualquier afo el suministro fuese superior al 80% de la demanda anual.

3.3.2 Garantia basada en la duracién de los fallos

La garantia temporal (G#) hace referencia a la fraccion del periodo de operacion total
durante la cual la demanda fue plenamente satisfecha, es decir, como la suma de todos
los periodos At sin fallo expresada en relacion con el periodo de operacion total 7

Gt=% > A
R(1)>D(r)

Ecuacion 4. Garantia temporal

Implica que tanto los suministros, R(?), como las demandas, D(?), son funciones
continuas en el tiempo. Dado que el intervalo de célculo habitual en el analisis de los
problemas de suministro de agua es el mes, la garantia temporal se suele aproximar por
medio de la garantia mensual. Ello supone considerar que los suministros y las
demandas son funciones discretas.

53



Metodologia de evaluacion e identificacion de politicas de adaptacion al cambio climatico en la gestion de recursos hidricos

Algunos autores aplican el concepto de resiliencia, que indica la rapidez con la que el
sistema se recupera una vez producido el fallo. Este concepto es mas complejo que el de
garantia temporal, al considerar la distribucion de los fallos a lo largo del tiempo.

3.3.3 Garantia basada en la severidad de los fallos

La garantia describe la magnitud del fallo. Los mas sencillos son el déficit y la garantia
volumétrica. Esta ultima representa la fraccion de la demanda total que se satisface
durante el periodo de anélisis.

[(D=R)dt
G, =1-I
& I Ddt
T
Ecuacion 5. Garantia volumétrica

Donde:
D Demanda
R Suministro
(D—-R) Déficit

La integral del numerador es el déficit total acumulado durante el periodo 7'

Al igual que ocurria con la garantia temporal, al ser la demanda y el suministro
funciones discretas, cuyo valor corresponde a intervalos mensuales, la garantia
volumétrica se puede calcular como:

12N
2R
G _ =1
v T 12N

2D,
t=1

Ecuacion 6. Garantia en volumen

Donde:
Dy Demanda mensual
R, Suministro mensual

3.4 Definicidn de aridez, escasez y sequia

La sequia se puede definir como un déficit hidrico inusual, una anomalia pluviométrica
negativa lo suficientemente intensa y prolongada como para generar impactos adversos
en la sociedad que la padece (Pita 2007). Esta situaciéon puede producir, o no,
insuficiencia en los suministros de agua, dependiendo de las caracteristicas de los
sistemas de explotacion de agua y de demanda existente en el area afectada.

Complementariamente al concepto de sequia esta el de aridez. Este alude a condiciones
permanentes y habituales de falta de agua; es pues un rasgo caracterizador de ciertos
climas, y no un fenomeno coyuntural y anémalo como la sequia (Pita 2007). Ain en
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estas circunstancias no deberia haber déficit si los sistemas de explotacion estuvieran
adecuadamente disenados y explotados, y las demandas se mantuvieran en limites
razonables acordes con las caracteristicas climaticas de la region.

En la explotacion de los sistemas de recursos hidricos pueden surgir deficiencias en el
suministro, de forma que no quede totalmente satisfecha la demanda y se produzca
escasez de agua. La magnitud de fallo aceptado esta limitada por el criterio de la
garantia antes definido, y puede tener una o varias causas: la disminucion temporal de
los recursos naturales (sequia), la falta de capacidad de regulaciéon de las
infraestructuras (o reglas de explotacion inadecuadas) y el exceso de demanda (MMA).
En estos casos, es importante distinguir si los déficits son transitorios o permanentes.
Las sequias producen déficits transitorios, que requieren la aplicacion de medidas
temporales. Los déficits permanentes muestran una situacion estructural de escasez de
agua, que requiere medidas a largo plazo en el marco de la planificacion hidrologica.

Cada uso de agua, en funcion de sus caracteristicas especificas, requiere una garantia en
el suministro diferente. Por ejemplo, el abastecimiento necesita un suministro cuya
garantia esté proxima al 100%, mientras que el riego puede admitir un nivel de garantia
aceptable inferior.

En la explotacion normal de los sistemas puede aparecer situacion en las que se
produzcan déficits en el suministro, en cuyo caso la garantia de la demanda se reduce.
Cuando los déficits sobrepasan de manera sistematica los niveles aceptables, de modo la
garantia cae por debajo del minimo establecido para cada uso aparecen los problemas de
escasez.

Basicamente la escasez de agua puede deberse a la falta de regulacion (o reglas de
explotacion de infraestructuras inadecuadas) y/o al exceso de demanda. Ademas, bajo la
hipdtesis de cambio climatico, que supondria la alteracion permanente de las
condiciones hidrologicas, también podrian aparecer problemas de escasez de agua en
sistemas que inicialmente no los tuvieran.

La deteccion del problema de escasez pasa por el analisis de las garantias con las que se
sirven las demandas y, su posible atenuacion, por identificar la causa o la combinacion
de elementos que lo generan.

3.5 Metodologia de analisis de sistemas

3.5.1 Contexto

En general el uso de indicadores se ha extendido por su funcion como herramienta de
ayuda en la toma de decisiones. En el caso de la gestion del agua, los indicadores tratan
de representar y relacionar multiples factores que afectan al uso del agua, asi como de
establecer criterios comparativos que permitan estudiar los cambios en el sector. En
base a ello, su finalidad es proporcionar informacion en el disefio y ajuste de politicas
publicas, basicamente en el contexto del desarrollo sostenible.
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No hay consenso sobre la definicion precisa de sostenibilidad, incluyendo la manera de
medirla y como llegar a ella. La mayoria de las definiciones se basan en la de desarrollo
sostenible del Informe Brundtland.:

“La humanidad tiene la capacidad de hacer desarrollo sostenible, para asegurarse de que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades” (WCED 1987).

Desde que surgio esta definicion de desarrollo sostenible se han elaborado numerosos
indicadores ambientales, especialmente a partir de la Conferencia de Rio en 1992. En
ella se aprobd la Agenda 21 que es uno de los fundamentos para la operacién a nivel
local o regional del desarrollo sostenible:

“Los paises en el plano nacional y las organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales en el plano internacional deberian desarrollar el concepto de
indicadores del desarrollo sostenible a fin de establecer esos identificadores” (Agenda
21, 40.6).

El resultado ha sido que, ademas de los indicadores ya existentes, diferentes
organizaciones internacionales han desarrollado nuevos conceptos para describir las
condiciones en las que se encuentran los recursos hidricos, que van desde sencillos
datos ambientales a indicadores complejos que incluyen diversos temas relacionados
con el agua.

La tendencia a la elaboracién de indicadores se ha visto reforzada en las Naciones
Unidas con la Declaracion del Milenio en el afio 2000 y la aprobacion de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio (ODM). Los ODM se componen de 8 Objetivos y 21 metas
cuantificables que se supervisan mediante 60 indicadores. Entre ellos esta reducir a la
mitad, para el afio 2015, el porcentaje de personas que carezcan de acceso sostenible a
agua potable y servicios de saneamiento basicos. La Evaluacion mundial anual de
saneamiento y agua potable (GLAAS) esta disefiada para indicar la capacidad de los
paises para avanzar hacia los ODM en agua y saneamiento y la eficacia de las agencias
de ayuda externa para facilitar este proceso. Estos informes ofrecen un amplio

panorama mundial. Sin embargo, los indicadores de escasez de agua son anteriores a los
ODM.

Los indicadores de escasez surgen a finales de la década de 1980 con el indicador de
“estrés hidrico” de Falkenmark y desde entonces el interés que han suscitado ha ido en
aumento. En la literatura cientifica aparecen numerosas investigaciones en las que se
trata de cuantificar los recursos hidricos convencionales por medio de indicadores. Por
ejemplo, las Naciones Unidas elaboran peridodicamente el Informe sobre el desarrollo de
los recursos hidricos en el mundo (ONU/WWAP 2003, 2006, 2009) como una base de
conocimiento, de indicadores y de estudios de casos, para ayudar a los responsables de
la toma de decisiones en la implementacion del uso sostenible de los recursos hidricos.

El analisis de la disponibilidad fisica de agua ha dado lugar a distintas iniciativas de
evaluacion de recursos hidricos que utilizan variables relacionadas: extracciones de
agua, escorrentia (agua susceptible de ser empleada), cantidad de agua necesaria para
cubrir las necesidades domésticas, demanda para la produccion de alimentos,
disponibilidad de aguas subterrdneas, necesidades hidricas medioambientales,
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estimaciéon de los recursos hidricos, alternativas al uso de agua (por ejemplo,
importacion de alimentos), provision de instalaciones de agua y saneamiento, escasez de
agua, capacidad de adaptacion social y pobreza (Molle y Mollinga 2003). Muchos de
estos estudios, dirigidos al andlisis de la escasez de agua, relacionan variables
hidrologicas con factores socioecondmicos y ambientales en una localizacion particular.

3.5.2 Metodologia de indicadores

En el sector del agua se emplean habitualmente dos tipos de indicadores: ambientales y
socioecondomicos. Los primeros se emplean en el andlisis y evaluacion del estado
ecoldgico de las aguas y en el estudio de la sostenibilidad del uso de los recursos
hidricos dentro de los ecosistemas. Los segundos son practica habitual en las
evaluaciones de recursos hidricos regionales y mundiales, permitiendo tener en cuenta
problematicas sociales, politicas y econdomicas que afectan o que resultan afectadas por
el agua.

En ambos casos, el uso de indicadores es sumamente util por su papel clave en la
mejora de la toma de decisiones. Los indicadores ambientales permiten incorporar el
conocimiento ambiental a la fase de evaluacion y andlisis de politicas publicas para su
ajuste. En el caso de las evaluaciones globales y regionales de recursos hidricos,
realizadas fundamentalmente en paises en vias de desarrollo, los indicadores tratan de
presentar los fendmenos complejos de este sector de manera completa y comprensible, y
establecer criterios comparativos para analizar los cambios que se producen en el sector,
tanto a nivel espacial como temporal, de forma que los responsables politicos se
involucren en la gestion eficaz de estos recursos; ademds, son un mecanismo para
controlar el avance hacia la consecucion de las metas de desarrollo del milenio relativas
al agua.

Un indicador, que comprende un dato tnico (una variable) o un valor resultante de un
conjunto de datos (agregacion de variables), describe un sistema o proceso que tiene
significado mas alld del valor literal de sus componentes. Pretende comunicar
informacioén sobre el sistema o proceso. El criterio predominante en que se basa la
especificacion de un indicador es el conocimiento y el juicio cientifico.

Un indice es una agregacion matematica de variables o indicadores, frecuentemente a
través de diferentes unidades de medida, de modo que el resultado es adimensional. Un
indice pretende proporcionar informacién compacta y orientada para el desarrollo de la
gestion y de las politicas. El problema de combinar los componentes individuales se
supera mediante procesos de escala y de ponderacion que reflejaran las preferencias
sociales. En un indice, el énfasis no se pone en la justificacion cientifica, sino en que
responda a las necesidades de la sociedad.

A efectos de vigilancia y gestion, algunos indices deberan ser cuantificables como
metas deseables o indeseables convirtiéndose en estandares. Asi, los indices se
transforman en medidas de la relacion entre los valores deseados y las observaciones
reales.

Lorenz (1999) ha mostrado, ver Figura 13, la diferencia entre variables, indicadores e
indices, que representan los diferentes estadios de contraste de la informacion. Los
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indicadores toman variables y las condensan en conjuntos de informacion manejables,
que se condensan posteriormente en indices. Estos pueden traducirse en informacion
orientada a la politica.

Agregacién contra pérdida de informacion >

Agregacion objetiva  agregacion subjetiva

Estadistica y cientificamente pasada en la politica
0 monitoreo argumentada
Variable Indicador indice

Informacién Informacion
necesaria orientada
a la politica

De la ciencia a la adopcién de politicas >

Figura 13. Diferencia entre variables, indicadores e indices. Fuente: Lorenz, 1999

En el sector del agua, los indicadores pueden proporcionar diversos tipos de
informacion que se enumeran a continuacion (ONU/WWAP 2003):

(1) Descriptiva: reflejando el estado de los recursos y el funcionamiento de los
sistemas de aprovechamiento.

(i)  Reveladora de tendencias: la medida periddica de los indicadores proporciona
series temporales que pueden mostrar tendencias que proporcionarian
informacion sobre el funcionamiento de los sistemas o sobre su respuesta a la
gestion.

(i11)  Comunicacion: los indicadores pueden ser un instrumento para comunicar de
forma sencilla objetivos y/o resultados.

(iv)  Evaluacion: mediante comparacion del valor de un indicador con un valor de
referencia que representa una situacion deseable.

V) Prediccion del futuro: mediante la vinculacién de indicadores a modelos se
puede extender la serie temporal de valores del indicador y estimar su evolucion
futura. Esta practica puede desarrollarse en escenarios alternativos con diferentes
condiciones que muestren el grado de eficacia con el que el sistema se aproxima
a la situacion deseada.

En resumen, los indicadores son herramientas de andlisis de realidades complejas.
Permiten describir y evaluar situaciones reales, dibujar situaciones deseables y
comparar la realidad con la situacion deseada. Su funcion descriptiva hace referencia a
la informacién necesaria que un indicador tiene que proporcionar para facilitar un
conocimiento sintético de la realidad analizada; su funcion valorativa permite
cuantificar y evaluar el impacto de cambios en la misma. En general, los indicadores
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pueden ser descriptivos o normativos, cuantitativos o cualitativos, y pueden ser, o no,
aplicables a dimensiones espaciales y temporales variables.

3.5.3 Indicadores de escasez

A continuaciéon se describen brevemente algunos de los indicadores y criterios
cuantitativos mas empleados en el estudio de la escasez de agua, asi como su dmbito de
aplicacion y datos necesarios para su calculo. Mientras los indicadores ambientales
suelen construirse a través de métodos reglados, es habitual que los indicadores de
escasez de agua o de disponibilidad de recursos hidricos no respondan a un método
normado.

3.5.3.1 Acceso al agua potable y servicios de saneamiento

Posiblemente son los indices mas utilizados para describir las caracteristicas nacionales
que representan la disponibilidad de recursos hidricos. Su apariciéon se remonta a la
década de los setenta, pero la definicién de qué constituye exactamente el acceso a un
agua potable segura y un saneamiento basico es un tema de constante debate. Desde la
publicacion de la estimacion de suministro en areas urbanas realizada por la OMS y
UNICEF (Programa Conjunto de Monitoreco OMS/UNICEF 2000) que utiliza
definiciones basadas en un consenso de expertos, varias publicaciones han intentado
proporcionar definiciones alternativas del acceso sostenible al suministro de agua y
saneamiento basico (por ejemplo, el Proyecto del Milenio de las Naciones Unidas,
2004b). Esto hace que sea muy dificil establecer comparaciones directas entre paises.

3.5.3.2 Indicador Falkenmark de estrés hidrico

No existe una medida universalmente adoptada de escasez de agua, pero quiza la que
mas se utiliza, sobre todo en instituciones internacionales, es el indicador Falkenmark
de estrés hidrico. Con este indicador se evaluan los recursos hidricos disponibles per
capita, a través del ratio entre el agua renovable del ciclo hidrolégico y el ntimero de
personas (Falkenmark et al. 1989, Gleick 2000). Seglin este criterio, un pais padece
escasez de agua si el abastecimiento per cdpita anual cae por debajo de 1700 m’. Por
encima de este nivel, la escasez de agua se considera excepcional y, si existe, es un
problema local. Por debajo de este nivel, la escasez de agua plantea problemas de
diferente nivel de gravedad: por debajo de los 1000 m’/habitante/afio la escasez de agua
empieza a obstaculizar la salud y el bienestar de los seres humanos; y si cae por debajo
de 500 m*/habitante/afio la escasez limita gravemente la vida humana.

Las principales ventajas de este indicador son dos: (i) los datos estan disponibles; y (ii)
su significado es intuitivo y fécil de entender. El resultado es el dominio de este
indicador en la discusion sobre escasez de agua, a pesar de sus desventajas: (i) los
promedios nacionales y anuales ocultan problemas importantes de escasez a escalas mas
pequenas; (i1) no tiene en cuenta las infraestructuras que modifican la disponibilidad de
agua; y (iii) la sencillez de los umbrales no refleja variaciones importantes en la
demanda entre paises debido, por ejemplo, al estilo de vida, al clima, etc. Ohlsson
(1998, 1999) modificé el Indicador Falkenmark para contabilizar la capacidad
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adaptativa de la sociedad (“adaptativa” se refiere a la capacidad de adaptacion de la
sociedad al estrés hidrico a través de la economia, la tecnologia y otros medios. Ohlsson
uso el Indice de Desarrollo Humano para ponderar el Indicador Falkenmark y lo
renombré como “Indice de Estrés Hidrico Social”) (Rijsberman 2006).

Es sencillo observar que el agua renovable puede incluir inundaciones y que los
recursos hidricos renovables no controlados no ayudan al estudio de la situacion. El
refinamiento del Indicador Falkenmark (Raskin et al. 1997) permitié considerar “water
withdrawals” (las extracciones se definen como la cantidad de agua tomada de rios,
arroyos o acuiferos para satisfacer las necesidades humanas de agua) en lugar de agua
renovable (Molle y Mollinga 2003).

3.5.3.3 indice de Vulnerabilidad de Recursos Hidricos

Durante varias décadas, un gran equipo de investigadores del State Hydrological
Institute de San Petersburgo (Rusia), dirigido por el profesor Shiklomanov, realiz6 una
evaluacion mundial de la oferta y la demanda de agua comparando a nivel nacional la
disponibilidad de agua anual con la demanda en los sectores agricola, industrial y
doméstico.

En una evaluacion global del agua para la Comision de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo Sostenible, Raskin et al. (1997) definieron el Indice de Vulnerabilidad de
Recursos Hidricos, que presenta la escasez de agua en funcion del porcentaje de
extracciones sobre el total de los recursos hidricos disponibles. En este trabajo se
utilizaron los datos basicos de Shiklomanov sobre la disponibilidad de recursos hidricos
y se valoraron las extracciones de agua como demanda.

La aplicacion del indice de Vulnerabilidad de Recursos Hidricos considera que un pais
esta en situacion grave de escasez de agua si la extraccion excede del 40% del total de la
oferta. Por encima de este nivel, los paises tendrdn que depender cada vez mas de la
desalacion o del uso de aguas subterraneas de manera insostenible. En esta categoria, la
escasez de agua es un factor que limita el crecimiento econdmico. Paises con
extracciones entre el 20 y el 40% se consideran con escasez de agua de media a grave.
Los paises en esta situacion deben adoptar medidas efectivas para gestionar la oferta y
la demanda de agua de forma que las extracciones sean sostenibles. Los paises con
extracciones entre el 10 y el 20% se consideran con escasez de agua moderada. Los
paises con menos del 10% de las extracciones se consideran sin problemas o con
pequefios problemas de escasez.

Alcamo et al. (1997, 2000) también han utilizado esta definicion en su “ratio de
criticidad” (porcentaje de extracciones de agua para uso humano sobre el total de
recursos hidricos renovables). La relacion se calcula en este caso mediante la aplicacion
del modelo global Water Gap, empleado en diversos analisis globales de escasez de
agua (por ejemplo, Cosgrove y Rijsberman 2000a, 2000b y UNWWDR 2003). Al igual
que los anteriores, este indicador descuida las variaciones temporales y espaciales, asi
como las caracteristicas de los sistemas de explotacion. Las limitaciones del ratio de la
criticidad e indicadores similares son: los datos sobre la disponibilidad de recursos
hidricos no tienen en cuenta la cantidad de que podria estar disponible para uso humano;
los datos de extracciones de agua no contabilizan cuanta agua se consume (o

60



Instrumentos de evaluacion y gestion de los recursos hidricos

evapotranspira) y cuanta agua podria estar disponible para su reciclado, a través de
flujos de retorno; y no tienen en cuenta la capacidad de adaptacion de la sociedad para
hacer frente al estrés hidrico (Rijsberman 2006).

3.5.3.4 Indicador de escasez relativa de agua

Seckler et al. (1998) realizaron, a escala nacional, un ejercicio de proyeccion de la
oferta y la demanda de agua en todos los paises. Los mas grandes, China y la India, se
dividieron en dos secciones. Con un modelo de simulacidon propio, se construyeron dos
escenarios alternativos de oferta y demanda de agua para el periodo de 1990 a 2025, y
se calcularon los indicadores de escasez de agua en estos dos horizontes para cada pais,
y para el mundo en conjunto. La escasez de agua se define en funcion de dos factores:
(1) las extracciones de agua actuales en porcentaje sobre los recursos hidricos
disponibles; y (ii) el aumento adicional de las necesidades de agua en el futuro. Un pais
padece absoluta escasez de agua si la demanda es mayor del 50 por ciento de los
recursos hidricos disponibles. En caso contrario, el grado de escasez se clasifica de
acuerdo a sus necesidades de desarrollo futuro.

Este enfoque plantea el problema de la escasez de agua teniendo en cuenta la posible
evolucion de las necesidades hidricas. Los dos escenarios presentados contienen la
misma hipotesis en relacion a las necesidades de agua en los sectores doméstico e
industrial y asumen que las zonas de regadio per capita en 2025 seran las mismas que
en 1990, sin embargo, incluyen diferencias acerca de la eficacia de la utilizacién del
agua de riego.

En los cdlculos se diferencian las necesidades de agua por sectores, pero no se
consideran variaciones espaciales ni temporales de la demanda, ni variabilidad en la
disponibilidad de los recursos. Los resultados se obtienen por pais y luego se agregan en
una contabilidad global.

Los paises que no seran capaces de satisfacer las demandas estimadas de agua para
2025, incluso después de contabilizar su futura capacidad de adaptacion, se denominan
con “escasez fisica de agua”. Los paises que tienen suficientes recursos renovables, pero
tendrian que hacer importantes inversiones en infraestructura hidrdulica para que
estuvieran disponibles, se denominan con “escasez econdmica de agua”. Por ejemplo,
un pais tiene grave escasez de agua en sentido econdmico si la demanda futura es
superior al doble de la actual.

3.5.3.5 indice de Pobreza Hidrica

El indice de Pobreza Hidrica (IPH), que ha sido desarrollado por el Centre for Ecology
and Hydrology (CEH) Wallingford (Reino Unido) en el afio 2002, representa la relacion
entre la disponibilidad de agua, la integridad del medio ambiente, la salud, la
marginacion social y la pobreza a partir de un andlisis interdisciplinario (Sullivan 2002;
Sullivan et al. 2003). Podria decirse que combina la medida de la disponibilidad de agua
con la medida de la capacidad de las personas para tener acceso al agua, todo ello sin
descuidar la dimension ecoldgica del problema.
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La estructura del IPH est4 definida por cinco componentes: recursos, acceso, capacidad,
uso y ambiente. Cada componente tiene a su vez un nimero de subcomponentes (entre
dos y cinco). El calculo matematico tanto del IPH, estandardizado en un rango de valor
entre 0 y 100, como de cada uno de sus componentes principales, estandardizado en un
rango de valor entre 0 y 1, se realiza mediante una media ponderada. El valor 100 so6lo
aparece si la region o pais en estudio ha alcanzado el valor maximo en los cinco
componentes.

El indice de Vulnerabilidad Climatica (IVC) es una extension del IPH. El IVC esta
integrado por seis pardmetros importantes, los cinco primeros son los componentes del
IPH y el sexto es el parametro geoespacial que considera las caracteristicas geofisicas
particulares que de la region o pais que lo hacen vulnerable ante un evento extremo.

Nuevamente estos indices descuidan el tratamiento explicito de la infraestructura
hidraulica.

3.5.3.6 Indicadores de eficiencia

Martin Carrasco et al. (2007) procedieron a la evaluacion cuantitativa de los
subsistemas hidraulicos de la cuenca del Ebro alimentados con aportaciones propias.
Este trabajo se apoyo en la elaboracion de unos indicadores de eficiencia para el analisis
la vulnerabilidad a la escasez de agua de los sistemas y la adopcion de medidas que
permitieran atenuar esta situacion. Esta metodologia permitié definir parametros de
naturaleza intuitiva, para transmitir de modo sencillo la informacién relevante sobre el
problema y sus soluciones, ademas de adoptar una forma numérica que facilitdo la
realizacion de comparaciones entre subsistemas evaluados.

A diferencia de los indicadores anteriores, los empleados por Martin Carrasco et al.
necesitan del calculo de las garantias con la que se realizan los suministros. La garantia
de la demanda puede obtenerse aplicando cualquier criterio, a partir de los déficits
mensuales en los que ha incurrido el sistema en servicio. Es importante resefar que los
indicadores de eficiencia permitieron trabajar bajo un enfoque de planificacion
hidrolégica, con un horizonte temporal de 10 a 20 afos, en los se manejaron valores
historicos de los recursos y proyecciones de la demanda futura basadas en su previsible
evolucion.

Con los indicadores de eficiencia se han intentado superar las limitaciones de los
indicadores mencionados anteriormente. El analisis llevado a cabo por Martin Carrasco
etal.:

(1) Se circunscribe a una cuenca determinada, con todos sus rasgos diferenciales

(i)  Considera la disponibilidad real de recursos, al emplear como dato de partida
el suministro realizado con la infraestructura hidraulica existente

(iii))  Necesita del célculo de la garantia del servicio a partir de la secuencia de
funcionamiento del sistema, con su variabilidad temporal
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3.7 Conclusiones

La planificacion hidrologica u ordenacioén de las aguas se encarga de solucionar los
problemas relacionados con la utilizacion del agua, desde la busqueda de las fuentes
disponibles hasta su suministro, segin la demanda para las diversas actividades
humanas. Todo ello teniendo en cuenta que es necesario maximizar de forma
equilibrada los beneficios sociales (equidad), econdomicos (crecimiento) y ambientales
(sostenibilidad) que se puedan obtener con el aprovechamiento del agua; asi como
controlar los fenomenos y efectos adversos asociados con su uso.

El balance hidrico de cuenca es la herramienta fundamental que permite determinar el
estado del funcionamiento del sistema de aprovechamiento de recursos hidricos. Debe
considerar la infraestructura hidrdulica de la cuenca para cuantificar el recurso
realmente disponible, de modo que pueda comparase la oferta con la demanda de agua.

La garantia de suministro del sistema es un elemento que puede flexibilizar la relacion
entre la oferta y la demanda de agua. En cualquier caso, su nivel de exigencia dependera
de la tolerancia de las demandas a la falta de agua.

La escasez de agua necesita de diferentes soluciones, en funcion de que su origen sea la
falta de infraestructura, y/o el exceso de demanda. El cambio climatico puede ser un
factor de escasez al alterar las condiciones hidroldgicas.

Existen muchos indicadores internacionales de estrés hidrico o escasez de agua. En
general, comparan la demanda de agua con los recursos naturales en grandes regiones,
en la actualidad y en el futuro. Realmente la oferta hidrica disponible es una fraccion de
los recursos naturales, que dependera de la infraestructura hidraulica y de los niveles de
garantia que se consideren en el suministro.

Los indicadores usados a menudo en las evaluaciones de disponibilidad de recursos
hidricos utilizan valores medios anuales, correspondientes a calculos en paises o
grandes regiones. Las medias anuales obtenidas sobre amplias areas geograficas
suavizan la variabilidad espacial y temporal, y no captan problemas concretos.

A pesar de la preocupacion internacional existente por la disponibilidad de agua, en
muchos estudios no se consideran las cuencas como unidad de estudio. La cuenca
hidrografica es el espacio natural para estas evaluaciones por constituir un sistema
“cerrado”, que permite almacenar la escorrentia generada hasta su empleo. Pueden darse
otros argumentos, por ejemplo, considerar que actividades, procesos y actuaciones, que
se realicen sobre los recursos aguas arriba, tienen efectos claros para la disponibilidad
de agua en sentido descendente de la corriente.

En la actualidad, las grandes cuestiones relacionadas con el desarrollo de los recursos
hidricos pueden resumirse en: (i) la determinacion de la presion actual y futura sobre el
agua dulce debido a las extracciones que realizan los diversos sectores usuarios del agua
y (i1) la localizacion de las cuencas hidrograficas que estan bajo presion particular y el
estudio de su evolucion en cambio climatico.
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4 METODOLOGIA

4.1 Proceso de analisis de escasez de agua en condiciones de
cambio climatico

Las estrategias de adaptacion al cambio climatico persiguen reducir la vulnerabilidad de
la sociedad a sus impactos. En el tema de los recursos hidricos, el primer objetivo es
proteger de los efectos de este fenomeno al sistema del aprovechamiento. En las zonas
donde los recursos hidraulicos son mas escasos, el valor econdmico de los mismos es
mayor y mas importante conocer el margen disponible para la adaptacion.

Las prestaciones del servicio de suministro y la tolerancia de las demandas a la
reduccion de los recursos son criterios para el disefio de una estrategia de adaptacion. Su
elaboracion necesita cuantificar el cambio de garantia con la que se sirven las demandas
del sistema bajo la hipotesis del cambio climdtico e identificar los factores que puedan
corregir esas modificaciones.

Infraestructura, aportaciones, demandas

Sistema de recursos hidricos

Criterios de EVALUACION
evaluacion DEL SISTEMA

I o]
Proyecciones hidrologicas :---""M_D-diﬁcaaﬁn_de"l'a-..___ -~ "l-E.é;:;enarios de deman-d-i-r-a‘.m ™
-.._____|nfraeslructura________.

Indicadores

Proyecciones ‘Modelo Aumento de la Necesidades Condiciones
climaticas hidrologico disponibilidad hidricas socioeconémicas

Figura 14. Elementos que componen el proceso de analisis de escasez de agua en condiciones de
cambio climatico

El proceso de analisis de escasez de recursos superficiales en condiciones de cambio
climatico, ver Figura 14, deberia ser un marco para diagnosticar este problema y
establecer politicas de adaptacion al mismo en diferentes escenarios climaticos a muy
largo plazo.
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Los datos necesarios para planificar la adaptacion se conseguirian a través de los
siguientes elementos y su funcion:

»  Configuracion del modelo de gestion del sistema

El aprovechamiento de los recursos hidricos puede ser extremadamente complejo. En
ausencia de un conocimiento perfecto se representa de forma “sencilla” mediante el
concepto de sistema. El enfoque de sistemas permite modelar la explotacion de recursos
hidricos como un conjunto de elementos, dinamicamente relacionados, que desarrollan
una actividad para alcanzar el objetivo de satisfacer unas demandas. Un modelo permite
procesar matematicamente el comportamiento de los diferentes elementos naturales e
infraestructuras de la cuenca para su gestion. De este modo, se puede definir un modelo
de gestion de agua como una herramienta de ayuda en la toma de decisiones para el
buen uso, econémico, social y medioambiental, de los recursos hidraulicos, entendidos
como el conjunto formado por el sistema natural y las infraestructuras. La clasificacion
tradicional distingue entre los modelos de gestion que simulan el comportamiento del
sistema y los que tratan de optimizarlo.

Los modelos de simulacion permiten reproducir de forma detallada el comportamiento
del sistema ante determinadas acciones exteriores y decisiones de explotacion, reglas de
operacion, permitiendo observar los efectos producidos por estas ultimas. Las fases de
un proceso de simulacion son: (i) especificacion de la configuracion del sistema; (ii)
especificacion de la demanda y de los vinculos entre ésta y el sistema; (iii) definicion de
las reglas de operacion; (iv) evaluacion de la idoneidad del sistema y/o sus reglas de
operacion mediante el estudio del comportamiento del sistema obtenido mediante
simulacidn; y (v) repeticion de la secuencia para otras alternativas de configuracion y/o
reglas de operacion. Es por tanto un procedimiento iterativo, que se desarrolla a lo largo
del tiempo y que permite tratar sistemas grandes y complejos con un elevado grado de
detalle.

Por su parte, los modelos de optimizacion seleccionan directamente la mejor solucion,
la “6ptima”, al problema planteado, en términos de calidad, coste, fiabilidad o cualquier
otro criterio de utilidad. La bondad de la solucién se manifiesta como un extremo, ya
sea maximo o minimo, de una determinada funcién (funcién objetivo) expresada en
base a las variables del sistema y a una gradacion de preferencias en el conjunto de
soluciones posibles. La funcidn objetivo representa el criterio a optimizar. Mediante un
proceso de calculo numérico se busca y determina la solucion 6ptima del problema en
términos estrictamente numéricos. Los algoritmos mds utilizados son la programacion
lineal y la programacion dindmica. Aplicados a los sistemas de explotacion de recursos
hidricos, los modelos de optimizacion seleccionan las asignaciones de agua en base a
objetivos y restricciones. Como el proceso de analisis que se propone se basa en la
evaluacion del funcionamiento global del sistema de explotacion, se considera adecuado
el uso de un modelo de optimizacidn para representar su funcionamiento.

En cualquier caso, el término “modelo” supone una abstraccion simplificada del
comportamiento de los elementos que componen el aprovechamiento de los recursos
hidricos, y no constituye una descripciéon completa y exhaustiva de la realidad. Por ello,
es necesario que exista un compromiso entre el nivel de detalle exigido al modelo, las
técnicas numéricas disponibles para su resolucion, las caracteristicas de los datos
implicados y el tipo de conclusiones que finalmente se desee extraer de los resultados.

66



Metodologia

Muchos autores conciben un modelo como el binomio formado por la representacion
matematico-funcional (o algoritmica) del mismo y el conjunto de los datos requeridos
para su resolucion. La representacion simplificada que expresan los modelos permite
que la informacion se procese de manera rapida y eficiente.

La configuracion del modelo debe representar adecuadamente el grado de desarrollo de
la infraestructura hidraulica en la cuenca. Los resultados del modelo deben poner de
manifiesto, a través del rendimiento del sistema, si la dimension de la infraestructura
hidraulica es adecuada; si las demandas de los sectores dependientes son razonables, en
relacion con la disponibilidad de recursos; y si la modificaciéon de las condiciones
hidrolégicas y/o la variacion de las necesidades de agua pueden poner en riesgo el
funcionamiento del sistema. Con esta perspectiva, la optimizacion del modelo con
diferentes aportaciones permitiria estudiar el efecto del cambio climatico en las
prestaciones del sistema. Las reservas de agua son un elemento mas del modelo, la
aparicion de escasez puede aconsejar elevar el nivel de regulacion para atenuar esta
situacion.

En el modelo de optimizacion actuaran como variables y restricciones: la hidrologia, los
condicionantes ambientales, las demandas, las capacidades de embalse, las prioridades
de uso y la evaporacion en embalses. La escala temporal adecuada para este tipo de
estudios es la mensual, en correspondencia con las labores de planificacion hidrolégica.

Las aportaciones indican las entradas de agua al sistema. Deben considerarse en forma
de series cronoldgicas de aportaciones mensuales naturales, localizadas en diferentes
puntos de la cuenca, suficientes para caracterizar los recursos superficiales en la misma.
Estas seran bastante extensas para ser representativas; habitualmente se considera que
un periodo del orden de 30 afios puede ser suficiente.

Los condicionantes medioambientales son los caudales circulantes que han de respetarse
para mantener los ecosistemas. Son restricciones en le modelo.

Las demandas corresponden a zonas de la cuenca donde se utiliza el agua. Su definicion
completa incluye su valor anual de abastecimiento, riego agricola e industria, con su
distribucion en el tiempo (valores mensuales), coeficiente de retorno y prioridad. El
coeficiente de retorno es la fraccion de la demanda no consumida que vuelve al sistema.
Podria ser necesario fijar la prioridad en el reparto de agua en el caso de que el
funcionamiento del sistema, por condicionantes legales o de otro tipo, debiera satisfacer
en primer lugar de las demandas de mayor prioridad.

El dato fundamental para evaluar el sistema es la garantia con la que se realiza el
suministro. Esta no debe ser alterada por escalonamientos en el reparto de agua. El
escalonamiento implica dividir la demanda en niveles, de modo que ante la falta de
recursos se satisfagan las demandas por niveles segun su prioridad.

Los datos que se consideran relevantes de los embalses son: la capacidad maxima de
embalse; el volumen inicial de embalse; las curvas superficies-volimenes, necesarias
para considerar las pérdidas por evaporacion en los embalses; y las curvas alturas-
volumenes, que describen el volumen embalsado.

La longitud del periodo de optimizacién depende de la longitud de los datos disponibles
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y del objetivo para el que se utiliza el proceso de optimizacion. Registros largos de
caudales probablemente contienen distintos tipos de periodos correspondientes a rachas
que vayan evolucionando de muy secas a muy himedas y viceversa y, por tanto, la
variabilidad climatica origine situaciones en las que se pueda suministrar integramente
la demanda y otras en las que no sea posible. Optimizar en un solo periodo todo el
registro, supone conocer de antemano la evolucion de las aportaciones durante esos
anos. Es mas razonable considerar tramos del registro historico de distinta longitud de
forma secuencial, de modo que la optimizacion sea anual, bianual, quinquenal, etc. La
determinacion de la longitud del periodo de optimizacion dependerd de la capacidad de
regulacion de la cuenca. En general, si una determinada combinacion de aportaciones e
infraestructuras no es suficiente para garantizar una determinada demanda en un periodo
concreto, se recurre a periodos mayores que permitan establecer volimenes de reserva
para esos usos durante los periodos de reduccion de recursos.

Los resultados del modelo son un conjunto de series que, para cada una de las
demandas, indican los déficits mensuales en los que ha incurrido el modelo al optimizar
el reparto del agua. Si para enriquecer los resultados se realizan optimizaciones con
periodos de diferente longitud, se deberd asegurar la independencia de los resultados
con tramos cuyas longitudes no sean combinacion lineal de las demas. En cada calculo,
la longitud del periodo de optimizacion por el numero de éstos y por 12 constituye la
longitud del periodo de analisis en numero de meses.

»  FElaboracion de proyecciones hidrologicas

La relacion existente entre la informacion climatica a muy largo plazo y el analisis de
escasez de agua, se inspira en algunos aspectos en la relacion habitual entre las
condiciones climaticas y los estudios de planificacion a largo plazo en la gestion de los
recursos hidricos.

1 Registro instrumental Registro instrumental: 1 Proyecciones futuras: :
: mejorado: clima observado (T y P) : modelos de climay
| reconstruccion del clima y escorrentia (Q) , modelos hidrologicos 1

1 (TyP)ylo laescorrentia -
_______ 2escorrenta_ .
' v

R sntaioiee T Smameen
1 Modelacion estadistica ======- »C} ________ !  Simulacion ]
_______________ b e oL
Q T.PyQ T,PyloQ
Variabilidad de la oferta) (Variabilidad d@ @@

)
N

Planificacion e Incertidumbres

Figura 15. Marco analitico para relacionar el clima con la oferta de agua, la demanda y la
planificacion y gestion del agua
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Los estudios de planificacion se centran en cuestiones relativas a cambios propuestos en
el sistema (fisicos o de funcionamiento), de modo que la informacion climatica en ellos
aparece a través de hipotesis sobre la oferta hidrica, la demanda y las restricciones
operativas de los sistemas, ver Figura 15. La oferta hidrica es una fracciéon de los
recursos naturales, establecida en funcion de la infraestructura de la cuenca.

La oferta hidrica se analiza para describir las posibilidades de abastecimiento en el
horizonte de planificacion; la demanda se caracteriza en cada uno de los sectores
(abastecimiento urbano e industrial, agraria, y otros usos); y la ultima categoria incluye
diversas limitaciones operativas debidas a las condiciones climéaticas, como puede ser la
necesidad de fijar normas de control de inundacion en los embalses o establecer
restricciones si se detectan condiciones de baja disponibilidad del recurso.

En planificacion hidroldgica, la oferta hidrica futura se basa en los flujos naturales y se
calcula a partir de datos disponibles. Si las observaciones obtenidas con registros
instrumentales son suficientemente largas, se considera adecuado su uso para
representar las condiciones futuras y, por tanto, para el analisis del comportamiento del
sistema en el horizonte del estudio. Puede que en el futuro aparezcan situaciones que no
observadas (por ejemplo, meses o temporadas con valores mas extremos y sequias mas
graves y continuadas), sin embargo, si la longitud de los registros es suficiente, la
planificacion hidrolégica no considera esta posibilidad tan importante como para
provocar cambios en los supuestos deducidos del registro instrumental.

Puede ampliarse el conjunto de futuros posibles para la planificacion hidrologica
utilizando el modelado estocastico y la informacién paleoclimatica.

La primera técnica da lugar al desarrollo de series temporales hidroclimaticas sintéticas,
a través de un modelo estocastico que puede originar mayor informacion sobre la
variabilidad hidroclimatica. En general, el desarrollo de proyecciones hidroclimaticas
estocasticas incluye los siguientes pasos: (i) elegir un periodo de referencia en el que las
estadisticas hidroclimaticas se mantengan; (ii) recoger datos del periodo de referencia;
(ii1) construir un modelo estocastico utilizando técnicas paramétricas o no paramétricas;
(iv) verificar del modelo hidroclimatico, sus caracteristicas estadisticas y de
autocorrelacion; y (v) aplicar el mismo para generar secuencias hidroldgicas sintéticas.

También existen gran variedad de técnicas para convertir los datos paleoclimaticos en
reconstrucciones hidroclimaticas. En general estas reconstrucciones son menos fiables
como indicadores de magnitudes hidroclimaticas pasadas en un afo especifico, y mas
fiables como indicadores de estado relativos (es decir, si un afio reconstruido fue
hiimedo o seco en relacion con el periodo medio reconstruido). La informacion de
estado es particularmente util para la planificacion cuando la decision afectada es
sensible al rendimiento del sistema en condiciones de sequia u otra posible variacion de
secuencias. Si los datos paleoclimaticos son idoneos o no para apoyar la planificacion
en el clima actual es objeto de investigacion; la evolucion reciente del clima y el cambio
climatico podrian dejar al clima fuera de los parametros paleoclimaticos.

Dadas las evidencias que manifiestan las tendencias climaticas recientes y los resultados
de las condiciones climaticas futuras proyectadas (deducidas de la consideracion de
diferentes escenarios de emisiones), pueden aparecer motivos para relacionar los
registros instrumentales con las proyecciones futuras de temperatura y precipitacion.
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Para realizar la primera evaluacion del anélisis del sistema en condiciones de cambio
climatico, es imprescindible conocer las aportaciones a muy largo plazo. Estas
representan las entradas de agua al sistema modificadas por los efectos del
calentamiento global.

Las proyecciones climaticas a muy largo plazo se basan en el modelado del clima
mundial, que reproduce el conocimiento actual causa-efecto en el se sustenta el
funcionamiento del sistema climatico. La decision de utilizar estas proyecciones
climaticas depende de: (i) si el horizonte del estudio es relevante en un contexto de
cambio climatico, es decir, si alcanza por lo menos varias décadas; (ii) si la informacion
ha sido “regionalizada” a una resolucion espacial coherente con el desarrollo de los
supuestos del andlisis a realizar; y (iii) si se considera que este tipo de proyecciones a
escala reducida contienen informacion que es suficientemente fiable para el estudio.

Una vez analizados positivamente cada uno de los factores anteriores, un procedimiento
general para conectar la informacion climatica con los supuestos del andlisis puede ser:
(1) recoger datos sobre las proyecciones climdticas regionalizadas en la zona de estudio
y para el horizonte temporal elegido; (ii) decidir qué proyecciones se utilizaran, asi
como las variables y aspectos a considerar; (iii) disponer de informacién sobre las
condiciones naturales adecuada a las escalas del estudio; y (iv) establecer el nexo entre
la informacion, derivada de las proyecciones climaticas, y los futuros recursos naturales.

La revision realizada de literatura cientifica y de planificacion hidrologica sugiere que la
mayoria de los estudios sobre recursos hidricos y cambio climdtico han incorporado
informacion del clima en sus procesos de planificacion utilizando un enfoque “de arriba
a abajo”. De este modo, la elaboracion de escenarios de disponibilidad de agua empieza
estableciendo la credibilidad cientifica del calentamiento climatico causado por el
hombre, a fin de desarrollar escenarios climaticos futuros que puedan ser utilizados a
nivel regional como entradas a modelos hidrologicos. Esta técnica traslada los efectos
del potencial cambio en el sistema climatico al sistema de recursos hidricos, obteniendo
como resultado proyecciones de aportaciones que permiten evaluar diferentes
caracteristicas del sistema de explotacion. El inconveniente de este enfoque esta en las
incertidumbres de las proyecciones, que se incrementan rapidamente al anidar de forma
secuencial unos modelos en otros. Podria ser adecuado establecer cualquier otro tipo de
nexo.

= FEvaluacion del sistema

En esta tesis se propone la utilizaciéon de un modelo de optimizacion para traducir los
cambios hidroclimaticos en impactos en el sistema cuyo rendimiento se ve alterado.
Asi, conocidas las aportaciones y las demandas, la evaluacion del modelo de
optimizacion del sistema permite describir su vulnerabilidad actual y futura a la escasez,
e identificar las opciones aceptables para la adaptacion.

Para la evaluacion del modelo se propone el uso de los indicadores de eficiencia (Martin
Carrasco et al. 2007), con criterios adecuados a las caracteristicas especificas de la
cuenca y en concordancia con los objetivos de la politica hidraulica de la gestion de la
misma. Hasta el momento estos indicadores solo han sido utilizados en el contexto de la
planificacion hidroloégica. Sin embargo, se cree que pueden utilizarse para incluir los
resultados del estudio de adaptacion del sistema al cambio climatico en la labores de
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planificacion hidrolégica.

La evaluacion del sistema con su configuracion actual (demandas e infraestructura),
pero con solicitaciones hidrologicas correspondientes a diferentes proyecciones
climaticas, puede dar informacién sobre la evolucion del sistema actual en condiciones
de cambio climatico. Se trata de emplear la metodologia de andlisis de sistemas de
Martin Carrasco et al. como herramienta de ayuda, para incorporar los datos disponibles
de proyecciones climdticas al proceso de toma de decisiones en la gestion del sistema.
En este enfoque, una evaluacion inicial no necesita considerar cambios en las demandas
ni en la infraestructura.

Para la obtencion de los valores de los indicadores de eficiencia se necesita disponer de
las garantias de los suministros; éstas se obtienen tras optimizacion del modelo. Es
recomendable utilizar criterios de garantia que contemplen la magnitud y duracion de
los fallos, de forma que se facilite el analisis posterior de su repercusion en los sistemas
socioeconomicos. La garantia aceptable de un sistema debe basarse en criterios que
representen la capacidad de resistencia “razonable” de las demandas ante un fallo en el
suministro y, por ello, debe ser diferente para cada uso.

Una vez optimizado el funcionamiento del sistema, y a partir de los déficits mensuales
correspondientes a cada una de las demandas, se obtienen los valores de los indicadores
de eficiencia que permiten analizar las prestaciones del sistema con diferentes
solicitaciones hidrolégicas.

Este planteamiento hace que la evaluacion del funcionamiento del sistema sea la
herramienta que permita decidir en qué medida son suficientes actuaciones del lado de
la demanda y/o del lado de la oferta. A continuacion se perfilan las opciones de
adaptacion que habitualmente son consideradas:

(1) La reduccion de la demanda se ha recomendado por muchos autores como un
modo de disminuir la vulnerabilidad de la gestion del agua al cambio climatico.
La gestion de la demanda es una estrategia para hacer un mejor uso del agua,
reducir los residuos y aumentar la eficiencia econdémica del sistema. Los
servicios de abastecimiento pueden fomentar la conservacion del agua con
medidas de ahorro y tarificacion. El sector agricola puede reducir el consumo de
agua mediante cambios en la seleccion de cultivos y métodos de riego, y la
adopcidn de innovaciones tecnoldgicas como variedades vegetales resistentes a
la sequia. La mayoria de las medidas para reducir la demanda se aplican a nivel
local y por usuarios individuales. Los organismos de gestion pueden promover la
eficiencia del uso en los sectores dependientes del agua, asi como en sus propias
operaciones y sistemas de suministro (Bates et al. 2008).

(i)  Existen medidas no estructurales para asignacion mas eficiente de los recursos.
En este ambito, una opcién de adaptacion consiste en mejorar los mecanismos de
mercado que fundamentan las transferencias de agua entre usos. El cambio
climatico y los cambios en los patrones de demanda podrian aumentar las
presiones del mercado que en la actualidad moviliza el agua entre usos. La
existencia de bancos y mercados de agua, y el incremento del uso voluntario de
agua de arrendamiento pueden aumentar las oportunidades de los titulares de
derechos de agua a transferir su uso. Las transferencias pueden ser permanentes
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mediante la compra de derechos o temporales a través de contratos durante los
afios secos. Mercados y precios mds altos proporcionan un incentivo para la
conservacion del agua, especialmente durante los periodos de oferta limitada y
sequia (Brekke et al. 2009).

(iii)  Es posible que en algunas zonas, aunque se reduzca la disponibilidad efectiva de
los recursos hidricos como consecuencia del cambio climatico, todavia sea
posible la creacion de medios de amortiguacion, mediante nueva infraestructura
para incrementar las reservas actuales de agua y la modificacion de las normas
de gestion para aumentar los madargenes de operaciones. La gestion de la
infraestructura existente incluye su actualizacion, mantenimiento, rehabilitacion
y mejora para garantizar la flexibilidad de su funcionamiento ante diferentes
posibilidades de variabilidad climatica (Brekke et al. 2009).

(iv)  Otra de las opciones para reducir el riesgo de fallo en el suministro de agua es
crear diferentes carteras de abastecimiento. Este proceder permite integrar
nuevas capacidades de embalse, acuiferos y/o fuentes no convencionales, cuya
gestion conjunta puede mantener el suministro de agua. Las fuentes no
convencionales incluyen la desalinizacién (de agua del mar y agua salobre
subterranea), la reutilizacion de aguas grises y el tratamiento de fuentes de agua
degrada para su uso y proteccion del suministro (Arama et al. 2009).

»  FElaboracion de escenarios socioeconomicos de demanda de agua y de
alternativas de configuracion de la infraestructura.

El factor humano es fundamental en la gestion del agua. Un marco especifico de
adaptacion al cambio climatico para la gestion del agua deberia contemplar, ademas de
la diversidad de caracteristicas de los recursos hidricos, las controversias entre usos del
agua, la dindmica socioecondémica de la region y la reaccion de la sociedad a los efectos
del cambio climatico. Asi, tras la evaluacion inicial del sistema con su configuracion
actual, se procederia incorporar los resultados obtenidos en la diagnosis del sistema al
proceso de andlisis y, se elaborarian escenarios alternativos de demanda y de
disponibilidad hidrica.

No se trataria de crear supuestos de demanda caracterizados para cada uno de los
sectores identificando los “limites maximos” de la misma por cuestiones
socioeconomicas, de la oferta disponible y/o de las limitaciones operativas y
rendimiento del sistema; sino de construir escenarios socioeconémicos y alternativas de
servicio integrando toda la problematica de la cuenca, en correspondencia con la
evolucion climdtica e hidroldgica, el comportamiento del sistema en cambio climético,
los cambios econdmicos y sociales previsibles que influyen en la demanda, y la
disponibilidad y el uso de los recursos hidricos. Por ello, los escenarios
socioecondomicos y de disponibilidades alternativas deben construirse desde la
perspectiva de la gestion integral del agua y considerar la respuesta humana al propio
cambio climatico.
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4.2 Evaluacion del sistema de recursos hidricos

El procedimiento de analisis descrito en el apartado anterior requiere para la evaluacion
del sistema una serie de indicadores, acompafiados de criterios que permitan la
diagnosis de problemas de escasez en el sistema y la identificacion de soluciones.

A continuacion se definen los indicadores de eficiencia propuestos para este fin y las
caracteristicas de los criterios con los que deben juzgarse. Sus autores los elaboraron
como una metodologia de anélisis de sistemas hidraulicos, recogida en el trabajo de
investigacion Drought-induced water scarcity in water resources systems, Extreme
hydrological events: new concepts for security (Martin Carrasco et al. 2007).

4.2.1 Indicadores de eficiencia

La base para la evaluacion del funcionamiento del sistema es el calculo de la garantia
con la que se sirven las demandas. La garantia de la demanda puede obtenerse aplicando
cualquiera de los criterios que se han expuesto con anterioridad, a partir de los déficits
mensuales en los que ha incurrido el modelo en el suministro.

Las demandas de un sistema hidraulico se pueden agrupar en diversas categorias
dependiendo del uso que se hace del agua (abastecimiento, regadio, industria, recreo,
etc.) y de su importancia para la cuenca. Para cada categoria, &, se determina el nivel de
garantia aceptable, rk, dependiendo de la naturaleza de la demanda y de los requisitos
para el uso del agua. La garantia aceptable serd la probabilidad, expresada en tanto por
ciento o en tanto por uno, de que el sistema sea capaz de servir adecuadamente la
demanda. Por ejemplo, para regadio, un nivel de garantia aceptable puede ser el 85%,
mientras que para abastecimiento urbano deber ser mucho mas exigente, en torno al
100%.

El andlisis grafico del funcionamiento del sistema, para cada categoria de demanda, se
realiza mediante la curva de Garantia vs. Demanda que se muestra en la Figura 16. Esta
curva representa los volumenes acumulados de las demandas que son servidas con una
garantia igual o superior a unos valores determinados.

Todos los datos que se necesitan para representar dicha curva se obtienen de los
resultados del modelo de optimizacion del sistema. El conocimiento de los déficits
mensuales, producidos durante el periodo de andlisis, permite calcular las garantias con
las que se han realizado los suministros. Para ello, se aplicaran los criterios de fallo que
se habran definido con anterioridad para cada tipo de demanda.

Afiadir que para su uso en el contexto del cambio climatico, el modelo de optimizacion
deberd rodarse con diferentes entradas de agua, procedentes del estudio de la alteracion
de las aportaciones por este fendémeno.
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Volumen de demanda consuntiva

rk-Ar{
Sk

rk
Sk

Dem. Serv. 100%

0% rk-Ark rk 100% Garantia

Figura 16. Distribucion de las demandas consuntivas de un sistema hidraulico segiin su garantia

En la curva Garantia vs. Demanda se pueden identificar las siguientes cantidades (en
unidades de volumen):

Dy, Volumen de la demanda de clase &

Sk Volumen suministrado de clase & con cualquier garantia

S¢*  Volumen suministrado de clase & con garantia rk

U/*  Volumen suministrado de clase k con garantia inferior a rk

S Volumen suministrado de la clase k por el sistema que esta proximo al nivel de
garantia aceptable rk

a8 = S Ak g Volumen suministrado de la clase k por el sistema que
puede cumplir los requisitos de garantia 7k mediante medidas de gestion

Cuando el sistema responde adecuadamente a sus demandas, la explotacion del mismo
debe estar orientada, en parte, a mejorar la garantia y a reducir U;*. Un mecanismo para
alcanzar un incremento Ark de la garantia para cada categoria de demanda son las
acciones dirigidas a gestionar la demanda £.

Cuando la diagnosis debe ser mas amplia, para manifestar la vulnerabilidad del sistema
a la escasez de agua y definir las medidas encaminadas a solucionar este problema, es
necesario definir un sistema de indicadores que sirva de herramienta de analisis en otros
aspectos importantes del funcionamiento del sistema.

Demandas del sistema (datos del modelo):

N Numero de afios del periodo de analisis

t Subindice que identifica cada uno de los meses del periodo de andlisis
t=1,23 .., I2N

J Subindice que identifica cada una de las demandas de una clase
j=123 ..,J

k Subindice que identifica la clase de demanda

k=123 .., K
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Tabla 2. Representacion esquematica de las demandas del modelo

Clases de demanda
k=1 k=2 | .. k=K
j=11j=2 ... j=J | j=11j=2|....... =T j=11j=2 ... j=J
t=1
t=2
Meses Dy,
t=12N

Dy Volumen de la demanda j solicitada en el mes ¢ de la clase &, en unidades de

volumen
12N

ij =2Dkir

t=1

Ecuacion 7. Volumen de la demanda j de la clase K solicitada durante todo el periodo de analisis, en
unidades de volumen

12N

J
D, =22Dkﬁ

j=11t=1

Ecuacion 8. Volumen de la demanda total de la clase k solicitada al sistema durante todo el periodo
de analisis, en unidades de volumen

K J
D=ZZ Dy,

Ecuacion 9. Volumen de la demanda total solicitada al sistema durante el periodo de analisis, en
unidades de volumen

Tras obtener con el modelo de optimizacion del sistema los déficits mensuales
producidos durante el periodo de analisis, se calculan los suministros con los que se han
atendido cada una de las demandas.

Suministros del sistema (resultados de la optimizacion):

N Numero de afios del periodo de analisis

t Subindice que identifica cada uno de los meses del periodo de analisis
t=1,23, .. 12N

Jj Subindice que identifica cada una de los suministros de una clase
j=1273 ..,J

k Subindice que identifica cada clase de suministro
k=123, .., K
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Tabla 3. Representacion esquematica de los volimenes servidos resultantes de la optimizaciéon

Suministros por clases de demanda
k=1 k=2 | ... k=K
=11 =2 | ... j=J | j=1|j=2|..... =T . j=1]j=2 j=J | j=1
t=1
t=2
Meses Sk]’t
t=12N

Sike Volumen suministrado j de la clase & en el mes ¢, en unidades de volumen

12N

Skj = szjt

t=1

Ecuaciéon 10. Volumen suministrado j de la clase k durante todo el periodo de analisis, en unidades
de volumen

J 12N
Se =225
j=11=1

Ecuacion 11. Volumen suministrado de la clase K por el sistema durante el periodo de anilisis, en
unidades de volumen

12N

SZZZ S

k=1 j=11=1

Ecuacién 12. Volumen total suministrado por el sistema durante el periodo de anailisis, en unidades
de volumen

De la curva Garantia vs. Demanda se obtienen los datos necesarios para calculo los
indicadores de eficiencia.

Tabla 4. Volumen suministrado con garantia igual o mayor que la aceptable

Skjrk: volumen suministrado j de la clase k£ con garantia mayor o igual que la garantia r;
aceptable, en unidades de volumen

Si™: volumen suministrado de la clase & por el sistema durante el periodo de analisis con
garantia mayor o igual que la garantia r; aceptable, en unidades de volumen

J
177 > k — 2 : rk
Sl rkj_rk Sk S’.f/
Jj=1

S™: volumen total suministrado por el sistema durante el periodo de analisis con garantia
mayor o igual que la garantia r, aceptable, en unidades de volumen

K J K
St=22.8 =28

k=1j=I k=1
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4.2.1.1 Grado de satisfaccion de la demanda 1,

El grado de satisfaccion de la demanda valora la capacidad del sistema para atender sus
demandas. Para cada categoria de demanda, se cuantifica mediante un indicador de
satisfaccion [y, calculado como el cociente entre la demanda servida y la demanda
solicitada:

Ecuacién 13. Indicador de satisfaccion para cada clase de demanda

El indicador correspondiente, relativo al sistema en conjunto, se obtiene como media
ponderada de los indicadores de satisfaccion de cada categoria de demanda. Dos pesos
se utilizan para el célculo: el peso de volumen relativo y el peso de importancia relativa.

El peso de volumen relativo oy se calcula como la proporcion del volumen de la
demanda de esa categoria entre el volumen de todas las demandas del sistema:

Dk
o, =—%
D

Ecuacion 14. Coeficiente de ponderacion en funcién del volumen de la demanda

El peso de importancia relativa f; se asigna subjetivamente dependiendo de los
objetivos de la politica hidraulica de la cuenca. Las clases de demanda que se
consideren mas importante para la gestion de la cuenca deben tener los mayores valores
de fSr. Los pesos de importancia relativa deben asignarse con la limitacién de que la
suma de los productos de los pesos de volumen e importancia relativa para todas las
categorias de demandas debe ser igual a uno:

K
Zak B =1
k=1

Ecuacién 15. Relacion entre coeficientes de ponderacion

El valor del indicador de satisfaccion para el sistema, calculado como la media
ponderada de los indicadores de cada categoria de demanda, resulta:

K
I, = zak o m
k=1

Ecuacion 16. Indicador ponderado de satisfaccion del sistema

En caso que todos los pesos de importancia relativa fuesen iguales a uno, la expresion
para calcular /; se reduce a:
S
I =—
D

Ecuacion 17. Indicador de satisfaccion del sistema
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Los valores de este indicador son iguales o menores que 1. Si los valores del indicador
son altos, el sistema tiene poco déficit, debido a que es capaz de suministrar la mayor
parte de la demanda que se le solicita. Los sistemas con indicador alto son menos
vulnerables a la escasez, entendiendo como vulnerabilidad la magnitud de los dafios
producidos debido a la demanda que se deja insatisfecha. Cuando el indicador es bajo,
el sistema so6lo puede suministrar una parte pequefia de la demanda que se le solicita, lo
que significa que el sistema es vulnerable ante la escasez. La razén de esta escasez
(exceso de demanda, gestion inapropiada del sistema hidraulico, conflicto entre las
demandas consuntivas y no consuntivas, carencia de infraestructuras, etc.) se puede
analizar con la ayuda de los restantes indicadores.

4.2.1.2 Calidad de servicio de la demanda I,

La calidad del servicio de la demanda valora la bondad con que el sistema satisface sus

demandas. Para cada categoria de demanda, se cuantifica mediante el indicador [z,

calculado como cociente entre la demanda servida con garantia aceptable y la demanda
total solicitada:

rk

L, = S

Dk

Ecuacién 18. Indicador de calidad de servicio para cada clase de demanda

El valor del indicador para el sistema completo se calcula como:

K
I, = Zak B 1y,
k=1

Ecuacion 19. . Indicador ponderado de calidad de servicio del sistema

Cuando el sistema tiene iguales todos los pesos de importancia relativa, el indicador de
garantia resulta:

Srk
- D

Ecuacion 20. Indicador de calidad de servicio del sistema

1,

Un valor alto de este indicador significa gran confianza en el que las demandas se
satisfagan de modo aceptable. Se trata de sistemas fiables o robustos, que serviran sus
demandas incluso en situaciones de escasez. Un valor bajo de este indicador significa
que el sistema sirve sus demandas de forma no aceptable y es propenso a sufrir escasez
incluso bajo sequias de moderada intensidad. Finalmente, es facil comprobar que el
valor de este indicador es siempre inferior al valor del indicador de satisfaccion I;.

78



Metodologia

4.2.1.3 Sostenibilidad del aprovechamiento de recursos I;

El grado de sostenibilidad del aprovechamiento de los recursos valora la utilizacion que
se realiza de los recursos naturales del sistema. Se cuantifica mediante un indicador de
sostenibilidad 73, calculado para el sistema completo, como el cociente entre los
recursos no utilizados del sistema y la aportacion natural:

_A-5_, 5
A 4

Ecuacion 21. Indicador de sostenibilidad del sistema

I

En este caso, 4 es la aportacion total del sistema en régimen natural, en unidades de
volumen. Un valor bajo de este indicador significa un gran aprovechamiento de los
recursos naturales del sistema. Estos sistemas pueden ser propensos a sufrir escasez
debido al exceso de demanda. Un valor alto de este indicador significa poco uso de los
recursos naturales, lo que usualmente sucede en sistemas con un desarrollo econdémico
bajo (poca poblacidon, pocos regadios y poca industria). Estos sistemas tienen
proporcionalmente los mayores excedentes de agua, que pueden estar disponibles para
usos adicionales en la propia cuenca o en cuencas vecinas. La escasez en estos sistemas
puede paliarse facilmente con infraestructuras de regulacion.

4.2.1.4 Potencial de recuperacion del sistema I,

El potencial de recuperacion del sistema valora la posible mejora en el servicio de la
demanda que se puede lograr con medidas de gestion. Para cada categoria de la
demanda, se cuantifica mediante un indicador de gestion Iy, que determina la
proporcion de demanda que se satisface con garantia inaceptable que estd proxima a
satisfacerse con garantia aceptable.

I 5S]:k _ Sl:k—Ark —S]:k
4k Dk Dk

Ecuacién 22. Indicador de recuperacion para cada tipo de demanda

El numerador es la cantidad 8S;*, ver Figura 15, que es la diferencia entre la demanda
servida proxima al nivel de garantia aceptable (por ejemplo, del 80%) y la demanda
servida con el nivel de garantia aceptable (por ejemplo, del 85%). Los umbrales para
garantia aceptable o inaceptable deben adaptarse al caso particular de cada sistema.

El valor del indicador de recuperacion para el sistema completo se calcula como:

K
I,= kz:ak B Ly
-

Ecuacién 23. Indicador ponderado de recuperacion del sistema
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Este indicador es irrelevante para sistemas con valores altos o muy bajos del indicador
de calidad /. Para el resto de los casos, un valor alto de este indicador significa que una
gran proporcion de la demanda que no tiene garantia suficiente, pero que estd proxima
al nivel de garantia aceptable. La escasez de estos sistemas puede paliarse con medidas
de gestion de la demanda o con infraestructuras generalmente de carécter local. Por el
contrario, valores bajos de este indicador sugieren que la demanda con garantia
insuficiente estd lejos de ser adecuadamente satisfecha. Estos sistemas requieren
acciones de mayor envergadura para abordar el problema de la escasez.

4.2.2 Criterios de analisis de los indicadores de eficiencia

Se deben definir los valores del indicador de satisfaccion /; y del indicador de calidad
de servicio /I, que separan las situaciones consideradas favorables de las consideradas
desfavorables. Los valores favorables y desfavorables de /; e I, permiten conocer la
intensidad de los problemas que pueden aparecer en el sistema hidraulico. Las
diferentes intensidades con las que pueden catalogarse los problemas aparecen
representadas en la Figura 17.

100 %
o
e 2-T1
£
S
T e No es posible Sin
= Problemas
=
[=~4
=
-
H £ Problemas medios
— L
= Z
=
=
=
=
=
s ) Problemas serios
= Problemas muy serios
b~
L
)
100 %o
Desfavorable Neutro | Favorable

Indicador de satisfaccion

Figura 17. Intensidad de los problemas de los sistemas hidraulicos de acuerdo con el valor de los
indicadores

Se sugiere que valores de /; inferiores a 0.7 deben considerarse desfavorables, mientras
que no se deben considerar favorables hasta que no superen 0.85. Para I, se aconseja
que valores inferiores a 0.6 se consideren desfavorables y no sean considerados como
favorables hasta que no superen 0.75. No obstante, otros valores subjetivos, basados en
la experiencia de los analistas, pueden utilizarse para sistemas que sean bien conocidos;
o bien, los limites pueden ser decididos externamente por los responsables de la toma de
decisiones.
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Tabla 5. Valores de los indicadores que definen los criterios de analisis

INDICADOR | Favorable Desfavorable Neutro Alto Bajo
I, 085<I, I,<0.7 0.7<1,<0.85 - -
I, 0.75<1, 1,<0.6 0.6<1,<0.75 - -
l3 - - - 0.5 < 13 13 <0.5
| - - - 0.05<1I, 1,<0.05

Los valores del indicador de sostenibilidad /3 no son favorables ni desfavorables, sino
simplemente altos (positivos) o bajos (negativos). Se recomienda que se utilicen
solamente estas dos categorias en las aplicaciones practicas, aunque clasificaciones mas
detalladas pueden realizarse para casos particulares. El umbral de separacion entre los
valores altos y bajos es especifico de cada cuenca. En general, un valor de separacion a
considerar puede ser 0.5.

El indicador de recuperacion I, también puede calificarse como alto (positivo) o bajo
(negativo). La separacion entre alto y bajo debe definirse para cada caso, tomando los
valores inferiores para sistemas con menos demanda. Se sugiere que valores sobre 0.1
deben ser considerados altos, pudiendo tomarse 0.05 como un valor de separacion con
caracter general.

4.2.3 Diagnosis e identificacion de alternativas de adaptacion

En la Figura 18 se realiza una propuesta para caracterizar los sistemas hidraulicos
dependiendo de los valores cuantitativos de sus indicadores, a fin de diagnosticar
potenciales problemas del sistema, valorar su intensidad y proponer soluciones.
Necesariamente ha habido que simplificar los problemas y soluciones.

De modo general, se pueden caracterizar los problemas de déficit de agua en el sistema
en funcion del tipo de fallo:

1. Problemas derivados de un valor neutro o desfavorable del indicador de satisfaccion

Se trata de sistemas incapaces de suministrar la mayor parte de la demanda que se le
solicita, de modo que padecen escasez de recursos superficiales derivada de un exceso
de demanda, falta de infraestructura o mala gestion de los recursos. La caida del valor
de este indicador por la alteracion de los recursos disponibles denota la vulnerabilidad
del sistema a la escasez de agua, cuyo grado de sensibilidad puede medirse a través de
la magnitud de los dafios producidos debido a la demanda que se deja insatisfecha.

2. Problemas derivados de un valor neutro o desfavorable del indicador de calidad

Se trata de sistemas poco fiables o robustos, que no sirven sus demandas de modo
aceptable. Son sistemas propensos a originar situaciones de escasez de recursos, ante un
déficit hidrologico de pequena intensidad o un cambio en la distribucion mensual de los
mismos. El descenso del valor de este indicador proporciona una medida del grado en el
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que se han reducido la calidad de las prestaciones del sistema y manifiesta la peor
disposicion para no caer en una situacion de déficit estructural.

3. Problemas derivados de un valor bajo del indicador de sostenibilidad

En este caso el sistema realiza un gran aprovechamiento de los recursos naturales y sera
propenso a sufrir escasez debido al exceso de demanda.

l, =1t =T =1
Froblema |Sul|.n:iﬁn Problema Solucion | Problema | Solscion
=+ 1 El 1 B2-C1
I =11 2
l3=- 1 A - Bl 1-3 |A-B2-C2
l,=+ 2 D 1-2 B1 1-2 B2-C1
ly=+
l,=- 2 ] 1-2 1-2 B3 -C1
|2=jl
[, =+ 2 A-D 1-2 A- Bl 1-2-3 |A-B2-C2
3=
I, =- 2 A-D 1-2 A- B2 1-2-3 |A-B3-C2
l,=+ 2 Bl -D 1-2
ly=+
L1l [, =- 2 Bl -D 1-2
2=
| l,=+ 2-3 A-B1-D 1-2-3
a=~
l,=- 2-3 A-Bl-D| 1-2-3

_ Froblemas muy serios

_________ |Prcblemas serlos
Problemas medins
Sin problemas

Figura 18. Diagnosis del sistema e identificacion de alternativas de solucion

Valor de los indicadores
it =favorable ; { =neutro ; U =desfavorable ; +=alto ; —=bajo

Problemas

1. El sistema es vulnerable: una eventual falta de recursos puede producir darios importantes

2. El sistema tiene poca fiabilidad: se puede producir escasez de agua incluso con sequias de baja
intensidad

3. Existe un exceso de demanda para los recursos hidricos disponibles

Soluciones

A. Actuaciones sobre las demandas (reduccion de pérdidas, mejoras de eficiencia, compatibilidad
entre usos, etc.)

B. Obras de regulacion: 1 locales de cardacter anual, 2 globales de caracter anual, 3 globales de
caracter interanual

C. Recursos adicionales: 1 internos, 2 externos o complementarios (aguas subterraneas, desalacion,
etc.)

D. Acciones no estructurales para mitigar los impactos
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Las soluciones mas adecuadas para resolver la escasez y/o mala calidad del servicio
dependen del valor combinado de los cuatro indicadores. Simplificando el tipo de
soluciones, se pueden catalogar en:

A. Actuaciones sobre las demandas

Aconsejadas cuando el nivel de explotacion de los recursos es alto

B. Obras de regulacion

C. Movilizacion de recursos adicionales

Fuentes no superficiales y/o no convencionales

D. Acciones no estructurales

Idoneas en sistemas con un elevado indicador de satisfaccion

Distintas medidas pueden contribuir a solucionar un mismo problema; una medida
puede hacer frente a distintas cuestiones. Todas las medidas pueden disefarse con
diferente gradacion segun la intensidad del problema a resolver.

4.3 Definicidn de estrategias de adaptacion

La planificacién y el desarrollo estratégico son elementos estrechamente vinculados;
pero mientras el objetivo de la planificacion es la identificacion de actividades
concretas, el desarrollo de estrategias pone el énfasis en la definicidon de directrices para
el futuro. En una estrategia se definen los objetivos y se determina la manera de lograr
dichas metas, considerando incluso diferentes posibilidades adaptadas a distintas
contingencias. La planificaciéon es, en este sentido, la traduccion concreta de la
estrategia escogida en objetivos, activos y medios asociados. En la Tabla 6 se presentan
algunas de las diferencias esenciales entre planificacion y desarrollo estratégico.

Tabla 6. Diferencias esenciales entre planificacion y desarrollo estratégico

PLANIFICACION DESARROLLO ESTRATEGICO
Establece directrices Define las directrices
Se basa en ideas ya existentes Impulsa la innovacion
Se guia por metas concretas Se guia por visiones y metas
A corto plazo A largo plazo
Analisis Sintesis
Basado en las tendencias del presente | Basado en las posibilidades de futuro

Los instrumentos de gestion son los elementos y métodos que asisten a los responsables
publicos en la adopcion de decisiones racionales y fundamentadas entre distintas
alternativas. Dichas opciones deben basarse en las politicas consensuadas, los recursos
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disponibles, los impactos medioambientales y las repercusiones socioeconomicas. El
analisis de sistemas ofrece un amplio abanico de métodos cuantitativos y cualitativos.
La combinacion de estos métodos con los conocimientos en diferentes disciplinas
asociadas al problema en cuestion contribuye a definir y evaluar los distintos desarrollos
estratégicos. En este contexto, la metodologia propuesta para la evaluacién de la
vulnerabilidad del sistema a la escasez de agua, permite identificar desarrollos
estratégicos para adaptar el abastecimiento al cambio climatico.

Concretar la estrategia de adaptacion es definir un plan de accion y su formulacion
implica situar el tema del cambio climatico en un contexto en el que intervienen
numerosas partes interesadas, como puede ser el de la planificacion hidrolégica, para
identificar medidas que deben conciliar diferentes intereses.

Con el respaldo de una metodologia rigurosa, las fases para elaborar una estrategia de
concreta de adaptacion podrian ser las siguientes:

(1) Evaluar la vulnerabilidad del sistema a la escasez e identificar las opciones
potenciales de adaptacion. El analisis de vulnerabilidad a la escasez de agua es el
punto de partida. Como se ha expuesto anteriormente, los indicadores utilizados
informan acerca de las prestaciones del sistema de modo que, con los criterios
adecuados, permiten cuantificar la vulnerabilidad del sistema y dilucidar las
posibilidades de adaptar su funcionamiento a las condiciones existentes de
variabilidad climatica o a las condiciones climaticas futuras.

(i)  Identificar y formular las opciones concretas de adaptacion. Se trata de
caracterizar las opciones de adaptacion en términos de costes, impactos y
barreras potenciales, y desarrollar criterios para asignarles prioridades. El
desarrollo de los criterios debe ser un proceso impulsado por las partes
interesadas. La participacion de los actores clave es esencial para garantizar que
los criterios reflejen las necesidades del sistema. Estos criterios de prioridad
también pueden actuar como indicadores de éxito a largo plazo del proyecto en
cuanto a la consecucion de los objetivos de adaptacion.

La gradacion de las prioridades puede realizarse tras evaluar el sistema con
configuraciones alternativas de la disponibilidad, definidas a partir de la evaluacion
inicial del sistema con su configuracion original. La posibilidad de utilizar escenarios
socioecondmicos enriquece el analisis.

Identificadas las prioridades entre las posibles opciones de adaptacion, el resultado sera
una lista clasificada de opciones de adaptacion.

(iii))  Formular una estrategia de adaptacion. Integracion de las opciones prioritarias
de adaptacion en una sola estrategia conjunta, que incluird recomendaciones para
planificar politicas y medidas especificas para disminuir el impacto del cambio
climatico.

Todas las partes interesadas deberan involucrarse en la estrategia de adaptacion
resultante, para que la aprobacion general serd mas sencilla y la implementacién mas
eficaz.
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4.4 Enfoque para la elaboracion de proyecciones hidroldgicas

El modo méas informativo posible de presentar un conjunto de datos es mediante su
descripcion estadistica. Con este fin, se aplica a la variable escorrentia técnicas
numéricas que caracterizan la centralizacion y la dispersion de sus valores. El cambio
climatico producird modificaciones en las caracteristicas estadisticas basicas de esta
variable y, en consecuencia, las aportaciones futuras previsiblemente estaran alteradas

en estos parametros.

Con este enfoque, para reproducir las alteraciones hidrolégicas del cambio climatico en
el sistema en estudio, se construyen las series de aportaciones futuras aplicando a las
series actuales cambios en media anual, o cambios en media y coeficiente de variacion,
que puedan ser previsibles por este fendémeno. Estos cambios deben obtenerse de los
resultados de trabajos de investigacion en la zona de estudio que sean consultados.

Por ejemplo, para el caso de estudio que se desarrolla en esta tesis, las fuentes
consultadas han sido el trabajo Evaluacion del impacto del cambio climdatico en los
recursos hidricos en régimen natural en Espaiia (CEDEX 2009) y el Andlisis
Hidrologico de los Escenarios de Cambio Climatico en Esparia (UPM 2010).
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(1] Coresponden 2 esceraiooe emisiores A2 [SRES 2000
(2l Ceresponden af escenanio e ersores B2 (SRES 2000)

Figura 19. Esquema descriptivo del origen de las alteraciones que representan las proyecciones

La Figura 19 representa esquematicamente el origen y tipo de las alteraciones que se
consideran en la construcciéon de las aportaciones futuras utilizadas en esta tesis.
También permite distinguir a qué escenario de emisiones responden. Las proyecciones
A2 CEDEX y B2 CEDEX son el resultado de considerar cambios en media anual de los
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valores de aportacion, y se corresponden con escenarios de emisiones A2 y B2. Las
proyecciones A2 PRUDENCE son el resultado de tener en cuenta cambios en media y
en coeficiente de variacion de las aportaciones anuales, y s6lo corresponden al escenario
de emisiones A2. Los nombres de las proyecciones respetan su denominacion
correspondiente en los estudios consultados.

4.5 Herramientas de modelizaciéon

Se trata de herramientas técnicas ya desarrolladas.

4.5.1 MATLAB

Teniendo en cuenta la gran cantidad de datos a manejar la elaboracion de proyecciones
se aborda en el entorno de calculo de MATLAB (Matrix Laboratory). MATLAB es un
programa que se basa en el uso de matrices y vectores, con un lenguaje propio de
programacion que permite el desarrollo de herramientas de proceso. Estas herramientas
integran distintos moédulos de trabajo (archivos .m) que permitan automatizar y
sistematizar los procesos, y respetar el formato de los datos.

El procedimiento general de elaboracion de proyecciones desarrollado en MATLAB se
estructura en las siguientes fases:

(1) Obtener una matriz de datos C que recoja las aportaciones actuales (periodo de
control) correspondientes a los afios del periodo de analisis. Esta matriz tendra 12
columnas (una por mes) y tantas filas como afios tenga el periodo de estudio

C  Matriz de aportaciones mensuales
cj  Aportacion en el mes j del afio i del periodo de control
i=12 ... , 1 (n es la duracion del periodo de andlisis en arios)

(i) Calcular los valores anuales de aportacion

12
X =Gy
i=1
X  Vector de aportaciones anuales actuales

x;  Aportacion anual en el afio i del periodo de control
i=12 ... on

(iii) Calcular la media p, y desviacion tipica o, del vector X

86



Metodologia

(iv)

Hs 42

Hspo

(vi)

Xj B2

X2

Xp2

(vii)

SN

Normalizar las componentes del vector X

Calcular la media, p,,, 0 ug,, y la desviacion tipica,

correspondientes a las proyecciones hidrologicas, aplicando las variaciones
relativas  Au,, o Apy, 'y Ao, 0 Aoy, segin se considere el escenario de

05420 Ogpss

emisiones A2 o B2, a los valores ug y o,

= s+ g Apg; = i (1+AﬂA2) Ospy =05 T05.40,, =05 (1+A0'A2)

= Ug T pg . Apg, = pig (1 + A:“BZ) Ogp, =05 +0g. 405, =05 (1 + AGBZ)
Construir los futuros valores anuales de aportacion a partir de los normalizados y
las variaciones de los parametros.

= XN -Os42 T s 42

=X;n-Ospy T Usp

Aportacion anual en el afio i del periodo de clima futura bajo el escenario de
emisiones A2
Aportacion anual en el afio i del periodo de clima futura bajo el escenario de
emisiones B2
i=12,

Vector de aportaciones anuales futuras, obtenido al considerar el escenario de
emisiones A2
Vector de aportaciones anuales futuras, obtenido al considerar el escenario de
emisiones A2

Obtener las matrices de proyecciones hidrolégicas correspondientes a los
escenarios de emisiones A2 y B2, a partir de los vectores de aportaciones anuales
futuras

Matriz de aportaciones mensuales futuras bajo el escenario de emisiones A2
Aportacion en el mes j del afio i del periodo de clima futuro
Matriz de aportaciones mensuales futuras bajo el escenario de emisiones B2
Aportacion en el mes j del afio i del periodo de clima futuro

i=12 ..... , n (n es la duracion del periodo de andlisis en arios)
j=12 ... , 12
Xi a2 b = Xi B2
ij T ij %ij x_
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4.5.2 Modelo OPTIGES

Para abordar la optimizacion del sistema, en esta tesis, se ha utilizado el mddulo
OPTIWIN de AQUATOOL para la utilizaciéon del modelo OPTIGES (Optimizacion de
la Gestion de Esquemas de Sistemas de Recursos Hidraulicos). AQUATOOL es un
Sistema Soporte de Decision para planificacion y gestion de recursos hidricos,
desarrollado por el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la
Universidad Politécnica de Valencia.

OPTIWIN dispone de una interfaz grafica que permite automatizar la creacion de
archivos de entrada (DATAGEN.OPT) y la salida de resultados que afectan a los
elementos (embalses, conducciones y demandas) para el modelo OPTIGES.

El modelo OPTIGES es un programa de uso general que realiza la optimizacion de la
gestion de un sistema de recursos hidraulicos de acuerdo con unas hipotesis, objetivos y
restricciones, y con decisiones y variables hidrologicas a escala mensual.

El uso del modelo requiere la confeccion previa de un sistema simplificado del sistema
real constituido por:

= Nudos sin embalse. Validos para modelar confluencias, divergencias y puntos de
toma

* Nudos con capacidad de almacenamiento. Permiten modelar azudes y embalses
= (Canales. Representan conducciones naturales o artificiales

= Aportaciones. Entradas de agua al sistema procedentes de la subcuenca aguas arriba
del nudo en el que esté localizada la aportacion

» Demandas consuntivas como riegos, demanda industrial y abastecimiento

OPTIGES utiliza valores mensuales y permite optimizaciones de periodos de 12 meses
en adelante, con un niimero de periodos de optimizacion definido por el usuario. La
optimizacion de la gestion del sistema para un periodo de N afios es realizada por el
modelo minimizando la funcién objetivo:

12N| n. 1

2 ZzaijdijtJrZZﬁijd}jt 'Z@ Vi, j,t

t=1| i=1 j=1 i=1 j=1 i

Donde:

78 Numero de conducciones en el esquema, cada una de ellas con el caudal minimo
dividido en ni niveles

Ny Numero de demandas en el esquema, cada una de ellas con la demanda dividida
en ni niveles

Ao Numero de embalses en el esquema

n; Numero de niveles en que se divide el caudal minimo de la conduccién i.

n; Numero de niveles en que se divide la demanda i
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a,.  Factor de ponderacion asignado al déficit dj; del nivel j del caudal minimo

conduccion i en el mes ¢
B,  Factor de ponderacion asignado al posible deficit d';; del nivel j de la demanda i

en el mes ¢

Esta funcion objetivo es lineal y trata de minimizar la suma ponderada de déficits de
caudales ecoldgicos, déficits de suministro a zonas de demanda, y maximizar el
volumen almacenado en embalses al final de cada periodo de optimizacion elegido.

La optimizacion de la funcion objetivo se realiza sujeta a las restricciones siguientes:

(1) La suma de caudales entrantes en cualquier nudo corriente de la red ha de ser
igual a la suma de caudales salientes del mismo para cada mes

(i1)  En los embalses, para cada mes, la suma de volumenes entrantes mas el
volumen embalsado a principio del mes ha de ser igual a la suma de
volimenes salientes mas el volumen embalsado a final de mes, mas el
volumen de evaporacion

(iii))  El caudal circulante por una conduccién ha de ser menor que la capacidad
maxima de la conduccion para el mes en cuestion. Ademas, todas las
variables, tales como volimenes de embalse, caudal circulante por
conducciones y volumen suministrado a demandas han de ser positivas o
nulas.

Para la funcién objetivo definida, OPTIGES proporciona las soluciones 6ptimas dando
los valores de volumenes embalsados, caudales circulantes y déficits, en cada mes para
cada afo, asi como un resumen final de todo el horizonte de estudio, que incluye valores
medios, mensuales y anuales de todas las variables, nimero de fallos y garantias segin
distintos criterios definibles por el usuario, y déficits maximos. El programa también
crea diferentes archivos ASCII con extension .PRN que recogen los valores de
evolucion de volumenes de embalse, caudales circulantes, y déficits de las demandas,
con el fin de facilitar un andlisis mas detallado de los resultados con el uso de otras
utilidades informaticas.

La divisién de la demanda en niveles permite que en caso de escasez de recursos se
satisfagan las demandas por orden de prioridad segun niveles. La prioridad se entiende
siempre con relacion a otras posibles demandas.

4.6 Esquema de trabajo para el analisis de sistemas en
condiciones de cambio climatico

La Figura 20 representa la integracion de todos los elementos que se consideran
necesarios para la evaluacion e identificacion de politicas de adaptacion al cambio
climatico en los sistemas de recursos hidricos.
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La secuencia de trabajo consiste en:
(1) Obtener las series mensuales de aportaciones actuales

(i1) Confeccionar las series mensuales de aportaciones futuras a partir de las
series actuales y los estudios de cambio climético realizados en la zona

(iii)  Construir un modelo de optimizacion del sistema de recursos hidricos
(iv)  Procesar los resultados de la optimizaciéon del sistema con diferentes
proyecciones hidrolégicas, dibujando en cada caso la curva de Garantia vs.

Demanda para cada clase de demanda

v) Obtener para cada una de las proyecciones hidroldgicas los valores de los
indicadores de eficiencia del sistema

(vi)  Diagnosticar en cada caso problemas en el sistema e identificar alternativas
de solucion.

Aportaciones Aportaciones
actuales futuras
P - AT i ] Defat |
. AU/ - : .
< " Modelode o T Curva
Sistema optimizacion nases | Garantis/Demanda
hidraulico NG AR L e
h od’o o 1. f ‘ Z, ) r*.\-‘-;m:.m 100%
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Problema | Solucién del sistema
I,= 1t :’=+ !:n_i_lo,f,!.,
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Dingndstico de
=1
. prol:'llemng Indicador de recuperacion|
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Figura 20. Metodologia de analisis de sistemas en riesgo climatico
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5 CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL EBRO

5.1 Objetivos del caso de estudio

El presente capitulo estd dedicado a validar la metodologia propuesta para su uso en la
evaluacion y diagnosis del sistema de recursos hidraulicos en condiciones de cambio
climatico.

Para ello de aplicara la metodologia al sistema hidrdulico de la cuenca del Ebro,
considerando las aportaciones actuales y futuras, concordantes con los escenarios de
emisiones A2 y B2 (SRES). Este estudio permitird, ademads, evaluar la capacidad del
sistema para atender sus demandas a muy largo plazo, realizar estudios comparativos en
las diferentes zonas en las que puede desagregarse la cuenca e identificar estrategias
para adaptar su explotacion al impacto del cambio climatico.

Las tareas basicas que van a detallarse en este capitulo son:

(1) Preparar las series de aportaciones que representan la disponibilidad de agua en
la situacion actual y futura, bajo la hipotesis de cambio climatico (proyecciones
hidrolégicas).

(i)  Modelar el balance hidrico en la cuenca del Ebro con las distintas entradas de
agua, utilizando un modelo de optimizaciéon que reproduce el sistema de
aprovechamiento en la cuenca.

(iii)  Analizar el funcionamiento, actual y futuro, de cada uno de los sistemas en los
que se desagrega el sistema de explotacion de recursos hidricos de la cuenca del
Ebro, segun los indicadores de eficiencia presentados anteriormente.

(iv)  Valorar los indicadores para identificar politicas de adaptacién del sistema al
cambio climatico.

5.2 Cuencadel Ebro

Se ha elegido la cuenca del rio Ebro para poner en practica la metodologia de analisis
descrita en el Capitulo 4. Esta cuenca hidrografica estd situada en el centro del
cuadrante NE de la Peninsula Ibérica y es la mas extensa de Espafia (85.600 km?),
ocupando el 17.3 % del territorio peninsular espafiol (DHE 2008). La longitud total del
rio Ebro es de 910 km, con numerosos e importantes afluentes y gran cantidad de lagos
de montafia y lagunas en cuencas endorreicas que producen simultineamente
situaciones de abundancia de agua en diferentes épocas del afio (sobre todo en la
margen izquierda) y de escasez estructural, en algunas subcuencas de ambas margenes
(PHN 2000).

En la situacion actual o periodo de control (CTL), las series de aportaciones utilizadas
proceden de la actualizacion de todas las series de aportaciones naturales hasta el afno
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95/96, realizada por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX con el modelo
SIMPA (Sistema Integrado de Modelizacion Precipitacion-Aportacién) y que estan
recogidas en Libro Blanco del Agua en Espaiia.

Las aportaciones consideradas para el periodo 2070-2100 se han obtenido por medio de
la correccion de las aportaciones de la situacion de control con unos coeficientes,
diferentes en funcion del origen de los datos. En apartados posteriores de este capitulo
se describe detalladamente el origen de estos coeficientes.

Los datos sobre demandas e infraestructura hidrdulica se han obtenido del Plan
Hidrologico Nacional (2000) y de la documentacién correspondiente al esquema
provisional de Temas Importantes de la Demarcacion Hidrografica del Ebro. Se debe
mencionar que las demandas de abastecimiento, de industria y de riego que se han
tenido en cuenta son las consideradas actuales en el PHN, con la finalidad de poder
evaluar si la diagnosis e identificacion de problemas en la cuenca por medio de los
indicadores de eficiencia es semejante a los problemas que en aquel momento se
detectaron, confirmando la validez de la metodologia para analizar el funcionamiento
del sistema de explotacion.

Respecto a la infraestructura hidraulica, se han considerado los embalses mas
representativos desde el punto de vista de regulacion. En algunos casos se han agrupado
varios embalses en serie o en paralelo en un Unico embalse de regulacion, siempre que
esto no afectara el andlisis del sistema de explotacion simplificado.

-0
R LTE

=410
BRITE

- Margen Derecha
‘ l:l Margen lzguierdal
- Margen lzguierda2

1kKilometers

ren ’l

I
I I I I
Lo R 200w " 100 2TWE

E

Figura 21. Distribucion geografica de los sistemas en los que se desagrega la cuenca del Ebro para
el analisis

Para el analisis de resultados, y con el fin de evitar enmascarar problemas locales de
escasez, se ha desagregado la cuenca en 4 sistemas (Figura 21). Cada uno de ellos
recoge diferentes subsistemas que se han considerado homogéneos desde el punto de
vista de las demandas, el grado de desarrollo hidraulico, las posibilidades de
interconexion y las caracteristicas hidrologicas.
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Las zonas de la cuenca que recogen cada uno de estos sistemas son:

0 Eje (E). Coincide con el eje fluvial. Constituye un sistema colector, que
aprovecha aportaciones propias, pero también recibe agua del resto de la cuenca.
Posee regulacion propia y regulacion indirecta.

0 Margen Derecha (MD). Esta formado por todas las subcuencas de esta margen.
Constituye un sistema caracterizado por estar poco regulado.

0 Margen izquierda 1 (MI1). Se compone de subcuencas de la margen izquierda
del rio mas proximas a la cabecera. Presenta un nivel de regulacion importante.

0 Margen izquierda 2 (MI2). Agrupa subcuencas de la margen izquierda aguas
debajo de Zaragoza. Este sistema tiene elevado nivel de regulacion y
numerosisimas interconexiones entre subsistemas.

Las Figura 22 representa la capacidad de embalse acumulada, la aportacion media anual
correspondiente a la situacion actual y las demandas consuntivas, en cada uno de los 4
sistemas en los que se ha desagregado el sistema hidraulico del Ebro.
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Figura 22. Capacidad de embalse acumulada, aportacion media anual actual y demandas
consuntivas en hm3, por sistemas en el Ebro

Dada la relativamente muy reducida explotaciéon de aguas subterrdneas, el consumo
anual en la cuenca puede estimarse a través de las variaciones antropicas del agua en los
embalses. Existe una variacién anual de las reservas hidrogeologicas que responde a
ciclos naturales, no afectados (PHN 2000).

5.3 Esquema de trabajo

La Figura 23 representa los elementos que se han considerado para la diagnosis e
identificacion de politicas de adaptacion al cambio climatico en la cuenca del Ebro. En
ella aparece la complicada labor de evaluacion del impacto hidrolégico del cambio
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climatico en la cuenca del Ebro, que queda fuera del alcance de esta tesis, pero
imprescindible para realizar la aplicacion de la metodologia de analisis propuesta.

Secuencia de trabajo ha sido: (i) preparacion de las series de aportaciones actuales; (ii)
preparacion de las series de aportaciones futuras (proyecciones hidrologicas); (iii)
elaboracion del modelo de optimizacion; (iv) ejecucion del modelo con cada serie de
aportaciones; (v) representacion grafica de la curva Demanda vs. Garantia para cada
juego de resultados; (vi) obtencion del valor de los indicadores en cada caso; (vii)
analisis critico del comportamiento de los indicadores; y (viii) diagnosis e identificacion
de alternativas de adaptacion en cada caso.
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Figura 23. Esquema de trabajo seguido en el caso de estudio

[ V) P R S S

Se ha elegido para optimizar el sistema un periodo quinquenal. Esta eleccion responde a
dos razones: (i) realizadas varias pruebas en el modelo, con periodos de longitudes
diferentes y resultados linealmente independientes, se ha comprobado que los resultados
de la optimizacion son similares, de modo que la longitud del periodo de optimizacion
no constituye una variable en el analisis; y (i1) muchos de los embalses que aparecen en
el sistema responden a una regulacion plurianual por lo que se requiere una longitud del
periodo de optimizacion que corresponda con las posibilidades que tiene el sistema de
amortiguacion la falta de recursos en periodos mas secos.

Los resultados de la optimizacion informan sobre el caudal circulante en cada tramo,
una vez atendidas las demandas situadas aguas arriba, la evolucion del volumen de los
embalses y los déficits que se han producido en el suministro. Con los déficits y el valor
de las demandas a lo largo del periodo de analisis es posible conocer la garantia con la
que han sido atendidas.

En la actual Instruccion de Planificacion Hidrologica, a efectos de la asignacion y
reserva de recursos, se considerara satisfecha la demanda agraria cuando: el déficit en
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un afio no sea superior al 50% de la correspondiente demanda; en dos afios
consecutivos, la suma de déficit no sea superior al 75% de la demanda anual; y en diez
aflos consecutivos, la suma de déficit no sea superior al 100% de la demanda anual. Se
consideraré satisfecha la demanda urbana cuando: el déficit en un mes no sea superior al
10% de la correspondiente demanda mensual; y en diez afios consecutivos, la suma de
déficit no sea superior al 8% de la demanda anual. La garantia de la demanda industrial
para produccion de energia en centrales térmicas no serd superior a la considerada para
la demanda urbana. La garantia de la demanda industrial no conectada a la red urbana
no sera superior a la considerada para la demanda urbana.

En el procesado de los resultados de funcionamiento del modelo se han aplicado
criterios de garantia temporales con minimos volumétricos. Para demanda urbana e
industrial se considera aceptable una garantia mensual del 95%. Para demanda agraria
se considera aceptable una garantia anual del 85%.

5.4 Aportaciones actuales en el Ebro

Con objeto de la preparacion de datos para la elaboracion del Plan Hidrologico Nacional
(PHN), se llevo a cabo la actualizacion de todas las series de aportaciones naturales
hasta el afio 95/96 con el Sistema Integrado de Modelizacion Precipitacion-Aportacion
(SIMPA) aplicado a todas las cuencas peninsulares. SIMPA es un modelo hidrologico
conceptual y distribuido, que simula los flujos medios mensuales en régimen natural en
cualquier punto de la red hidrografica de Espana. El proceso para la generacion de datos
con este modelo consiste en obtener caudales mensuales, integrando la escorrentia total
en las cuencas vertientes a los puntos de simulacidén, y contrastar estos caudales
simulados con los datos histdricos, si existen. Estas series de aportaciones mensuales
simuladas se utilizaron en los estudios hidrologicos previos del PHN. En la presente
tesis, se han utilizado series de aportaciones mensuales simuladas con SIMPA
correspondientes a la cuenca del Ebro y al periodo temporal comprendido entre enero de
1961 y diciembre de 1990, como representativas de las aportaciones actuales de agua en
esta cuenca hidrografica. Esta informacion se ha denominado situacion de control, y en
la exposicion de célculos y resultados se ha designado con el nombre CTL.

OPTIGES requiere un formato especifico para leer los datos de aportaciones que deben
presentarse en ficheros de texto ASCII con extension .APO. En los ficheros .APO se
ordenan las series de aportaciones en filas, cuyos componentes separados por un espacio
representan los valores mensuales de aportaciones correspondientes a un mismo afo.
Cada ano hidrologico esta representado en una fila diferente, en el caso de Espaiia los
valores mensuales se ordenan de octubre a septiembre. Las series de aportaciones son
diferenciales, es decir, representan valores de la aportacion que se genera en la cuenca
entre el punto de aportacion y los situados aguas arriba de este, en cada intervalo
mensual.

Las series de aportaciones generadas con SIMPA representan valores acumulados del
modelo. Dado que OPTIGES trabaja con valores diferenciales, ha sido necesaria una
transformacion de las primeras a las segundas mediante combinaciones lineales
sencillas.

MATLAB permite considerar los datos de cada uno de los ficheros .4APO como una
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matriz en la que los valores mensuales de aportacion de un mismo afio componen una
fila y las columnas representan los valores de aportacion de un mismo mes a lo largo de
los afios del periodo en estudio. El procedimiento de elaboracion de proyecciones
hidrolégicas, corrigiendo las aportaciones de control, ha sido desarrollado en MATLAB
y esta descrito en el Capitulo 4.

Dado que para el analisis posterior del sistema sera necesario desagregar la cuenca, en
la Figura 24 se representan los hidrogramas medios anuales en régimen natural que
corresponden a cada una de las zonas de estudio en la situacion actual, consideradas
todas las aportaciones generadas en cada area concentradas en un unico punto de salida.
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Figura 24. Hidrogramas medios anuales correspondientes a la situacion actual (CTL)
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5.5 Aportaciones futuras en el Ebro

5.5.1 Antecedentes

La escorrentia es un componente fundamental del ciclo hidrologico por lo que existe en
la actualidad un amplio consenso sobre la necesidad de profundizar el conocimiento
sobre su variabilidad espacial y temporal bajo la hipotesis de cambio climatico. La
planificacion de la adaptacion de la gestion del agua a las nuevas condiciones de cambio
climatico necesitara contar con proyecciones de las aportaciones futuras, las cuales
representaran la modificacion de la generacion natural de agua. Estas proyecciones
deben partir de las aportaciones actuales y ser el resultado de las posibles alteraciones
que sufrirdn en magnitud y variabilidad.

Existen algunas investigaciones dedicadas a la construccion de proyecciones climaticas
regionalizadas a escala continental, cuyos resultados incluyen datos futuros sobre
temperatura, precipitacion y escorrentia, guiados por diferentes escenarios de emisiones.
Estos trabajos no estdn desarrollados a una escala que permita estimar modificaciones
locales de la generacion de agua a escala inferior a la nacional, sin embargo, pueden
aportar datos de precipitacion y temperatura que sirvan para alimentar modelos
hidrolégicos locales, y pueden poner de manifiesto, a través de sus datos de escorrentia
futura, las tendencias cuantitativas que seguiran la evolucion de los flujos hidroldgicos
en diferentes zonas continentales.

PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining
EuropeaN Climate change risks and Effects, EU 5th Framework Project) es un proyecto
de investigacion europeo entre cuyos objetivos estan la elaboracion de proyecciones
regionalizadas de cambio climdtico europeas para 2071-2100 y la valoracion de la
incertidumbre asociada a las mismas. Este proyecto ha creado una base de datos que
incorpora los resultados de la regionalizacion obtenida con diez modelos regionales de
clima anidados en un Unico modelo global (HadAM3) y los resultados de otros dos
modelos regionales guiados con salidas de diferentes modelos globales
(ECHAM4/OPYC, ECHAMS, ARPEGE/OPA). Esta base de datos esta disponible en
http://prudence.dmi.dk e incorpora, entre otros, valores de temperatura, precipitacion y
escorrentia (disponibles a través de series temporales de valores medios con cadencia
diaria, mensual y estacional) correspondientes a los periodos 1961-1990 y 2071-2100,
este ultimo enmarcado en los escenarios de emisiones A2 y B2 del Informe Especial de
Escenarios de Emisiones (SRES 2000) del IPCC. Las simulaciones de PRUDENCE han
constituido la base de las proyecciones climaticas para Europa que aparecen recogidas
en el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC. En la actualidad PRUDENCE es uno de
los conjuntos mas importantes de proyecciones climaticas disponibles para construir
proyecciones hidrologicas en las cuencas espafiolas.

Por otro lado esta la labor de investigacion que llevan a cabo diferentes instituciones y
organismos en Espafia. El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico del MMA,
publicado en 2006, establece el marco general de referencia para las actividades de
evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico. La Oficina
Espafiola de Cambio Climatico (OECC) es la unidad que coordina en su conjunto el
PNACC vy participa en todas las lineas de trabajo promoviendo la consistencia y el
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intercambio de informacion entre las distintas evaluaciones de impactos, vulnerabilidad
y adaptacion al cambio climético en todos los sectores y sistemas.

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) es la unidad responsable de la
coordinacion de la primera linea de trabajo del PNACC, que consiste en la generacion
de escenarios climaticos regionalizados para la geografia espafiola. La AEMET, ha
estructurado su trabajo en dos fases: en una primera fase, ya finalizada, se han utilizado
fundamentalmente técnicas de regionalizacion climdtica previamente desarrolladas y
bases de datos de proyecciones regionalizadas existentes. Como resultado, se ha
producido una base que constituye primeras estimaciones de la evolucion del clima en
el siglo XXI, con resoluciones temporales y espaciales que pudieran ser utiles para los
diferentes modelos de impacto. Su informe técnico de acompanamiento, Generacion de
escenarios regionalizados de cambio climatico para Espana (2008), describe los
distintos escenarios de emision, distintos modelos globales de clima y distintas técnicas
de regionalizacion empleadas en la elaboracion de estos escenarios. Ambos son
accesibles desde el portal de Internet de la AEMET (http://www.aemet.es/). La segunda
fase del trabajo de la AEMET consistira en explorar y desarrollar nuevos métodos de
regionalizacion, utilizando fundamentalmente la informacion global generada para el
Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC).

Otra de las lineas del Primer Programa de Trabajo del PNACC es la evaluacion del
impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos en Espana a través de una
Encomienda de gestion de la Direccion General del Agua (DGA) al Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), que se ha ejecutado a través del Centro
de Estudios Hidrograficos de este organismo. En este caso, el CEDEX ha realizado la
simulacion de los recursos hidricos en régimen natural utilizando un modelo hidrolégico
distribuido, Sistema Integrado para la Modelizacion de la Precipitacion-Aportacion
(SIMPA), de paso mensual con resolucion de 1 km? para toda Espana, Peninsula e islas,
tal como ya se realizo en el Libro Blanco del Agua en Esparia y en sucesivas fases del
proceso de Planificacion Hidrologica. Los datos de precipitacion y temperatura, que han
servido de entrada al modelo de simulacion de aportaciones mensuales SIMPA, han
sido obtenidos de la seleccion de escenarios climaticos realizada por la OECC en los
periodos del siglo XXI comprendidos entre los afios 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100, a partir de los datos facilitados por la AEMET. Entre las conclusiones de este
trabajo esta la valoraciéon del impacto del cambio climatico en variables como
precipitacion, evapotranspiracion potencial, escorrentia superficial, subterranea y total,
humedad en el suelo, recarga a los acuiferos y volimenes regulados por los acuiferos.

En esta tesis se denomina aportacion futura, o simplemente proyeccion, a cada hipdtesis
futura de volumen de agua generado naturalmente. Dados estos antecedentes, para
construir estas series de aportaciones se van a emplear dos tipos de datos: (i) los
obtenidos del andlisis hidrologico de los datos de PRUDENCE, considerado que tienen
una resolucidon espacial suficiente para estimar futuras modificaciones a escala de
cuenca de la generacion de agua; y (ii) los obtenidos a partir de la simulacion
hidroldgica realizada por el CEDEX para determinar el impacto del cambio climatico en
los recursos hidricos en Espaiia.

Es importante resefiar que una de las limitaciones de los estudios de adaptacion de la
gestion del agua al cambio climatico es la escasa disponibilidad de proyecciones
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climaticas e hidrologicas fiables y de buena calidad, en forma de series temporales de
larga duracion construidas a escalas temporal y espacial, adecuadas para analizar el
efecto del cambio climatico en los sistemas de explotacion de recursos hidricos.

5.5.2 Impactos hidrolégicos del cambio climético sobre el rio Ebro

Una proyeccion hidrolégica puede definirse como la respuesta del sistema hidrologico a
escenarios de emisiones o concentraciones de gases de efecto invernadero y aerosoles,
basadas en simulaciones climaticas e hidrologicas encadenadas. No son predicciones,
porque dependen de hipdtesis sobre el desarrollo econdmico y tecnoldgico de la
sociedad, y estdn vinculadas a una gran incertidumbre. Constituyen la variable de
entrada a los modelos de gestion de sistemas hidraulicos, por lo que son la materia
prima imprescindible en cualquier evaluacion de los mismos. La calidad de las hipotesis
sobre los flujos hidrolégicos futuros determinard la precision en el andlisis de los
sistemas.

Cualquier tipo de proyeccion esta sujeta a numerosas incertidumbres. En el caso de las
proyecciones climaticas todos los pasos del proceso de modelado estan influenciados
por numerosas fuentes de incertidumbre, desde el establecimiento de los escenarios
alternativos de posibles evoluciones en las emisiones de gases de efecto invernadero y
aerosoles, hasta los algoritmos que proyectan las evoluciones del clima a escala
regional. Estas incertidumbres se pueden describir en forma jerarquica, de tal forma que
cada paso conducente a la generaciéon de proyecciones regionales hereda todas las
incertidumbres de los pasos anteriores. De modo general, la coincidencia de resultados o
tendencias obtenidos por los diferentes escenarios, modelos y modos de regionalizacion
son considerados como un indice de la robustez y fiabilidad de las estimaciones de las
proyecciones. Por el contrario, la falta de coincidencia se asocia con alta incertidumbre
y, por tanto, con estimaciones de poca fiabilidad. Las proyecciones hidrologicas,
obtenidas al acoplar la salida de un modelo climatico a la entrada de un modelo
hidrolégico, anadirdn a las incertidumbres climaticas las derivadas del proceso de
simulacion hidrologica

Los estudios sobre proyecciones hidroldgicas que se han llevado a cabo en Espana
abordan este tema mediante modelos climaticos o modelos hidrolégicos cuya entrada
climatica escenifica los cambios producidos en la atmoésfera por diferentes escenarios de
emisiones a largo plazo. En todos los casos las alteraciones que se descubren en los
futuros flujos de agua estan calculadas sobre valores medios anuales. En la actualidad
no hay datos suficientes y consistentes que permitan evidenciar y cuantificar
modificaciones a escalas temporales menores. Las dos fuentes consultadas para
cuantificar los impactos hidrologicos sobre el rio Ebro son la Evaluacion del impacto
del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural en Espaiia (CEDEX
2009) y el Andlisis Hidroldgico de los Escenarios de Cambio Climdtico en Espaiia
(UPM 2010).

A continuacion se detallan los datos considerados en esta tesis correspondientes a la
cuenca del Ebro.
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5.5.2.1 Proyecciones climaticas

Las proyecciones climaticas dindmicas, obtenidas a partir de los trabajos de varios
centros para el Proyecto PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and
Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and Effects), consideradas
en la Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen
natural en Espania (CEDEX 2009) son las correspondientes a la participacion espafiola
en el proyecto a través de la Universidad Complutense de Madrid (UCM), la cual ha
utilizado datos del modelo global Hadley y del modelo de regionalizacion PROMES, y
la version del Instituto Meteoroldgico e Hidrologico de Suecia (SMHI), que ha utilizado
el modelo global ECHAM4 y el modelo de regionalizacion RCAO.

En el citado trabajo de investigacion también consideran proyecciones climaticas
construidas con métodos de regionalizaciébn empirico-estadisticos: proyecciones por
analogos FIC (Fundacion para la Investigacion del Clima), que se basan en estimar las
variables climatologicas en funcion de situaciones meteorologicas similares ocurridas
en el pasado (AEMET, 2007; Sordo, 2006); y proyecciones SDSM (Statistical
DownScaling Method) (WILBY et al., 2002), basadas en la regresion lineal y que
emplean el método mas basico de regionalizaciéon. Ambas estiman precipitaciones y
temperaturas maximas y minimas en numerosas estaciones que cubren por completo el
territorio espafiol, con resultados diarios 365 dias/aio en las regionalizaciones por
analogos y con 360 dias/afio. La proyeccion SDSM solamente llega hasta el afo 2099.

En el estudio de Andlisis Hidrologico de los Escenarios de Cambio Climatico en
Espaiia (UPM 2010) se han considerado las proyecciones climaticas dindmicas del
proyecto PRUDENCE correspondientes al modelo regional HIRHAM del Instituto
Meteorologico de Dinamarca (DMI), del modelo regional HadRM3H del Hadley Centre
(HC), del modelo CHRM de la Escuela Superior Politécnica de Zurich (ETH), del
modelo CLM del Instituto de Investigaciones Costeras (GKSS), el modelo REMO del
Instituto Max Planck (MPI), del modelo RCAO del Instituto Meteorologico e
Hidrolégico de Suecia (SMHI), del modelo PROMES de la Universidad Complutense
de Madrid (UCM), del modelo RegCM del Centro Internacional de Fisica Tedrica
(ICTP) y del modelo RACMO del Real Instituto Meteoroldgico de Holanda (KNMI).
En todos los casos son las proyecciones de estos modelos regionales (~50 km) anidados
en un mismo modelo global HadAM3 (~150 km). El proyecto PRUDENCE facilita el
resultado de otros experimentos numéricos que componen proyecciones regionales que
utilizan los modelos HIRHAM y RCAO anidados en el modelo ECHAM4 (~300 km), y
el modelo ARPEGE/IFS del Centro Nacional de Investigaciones Meteorologicas de
Francia (CNRM) de resolucion variable anidado en modelo global HadAM3 (~150 km).
Para facilitar la lectura y comparacion de los resultados de los modelos regionales
facilitados por PRUDENCE, la informacion resultante se muestra en una resolucién
espacial unificada una celda comtn de datos, la celda CRU (Climate Research Unit). El
estudio Anélisis Hidrologico de los Escenarios de Cambio Climatico en Espafia (UPM
2010) consultado, s6lo considera proyecciones correspondientes a la situacion de
control y el escenario de emisiones A2, aunque la base de datos origen PRUDENCE
también proporciona proyecciones correspondientes a escenario B2. El banco de datos
PRUDENCE se compone de series de valores de numerosas variables hidroclimaticas
(18) con paso temporal diario, mensual o estacional para dos ventanas temporales 1960-
1990 y 2070-2100 (afios de 12 meses y 30 dias al mes).
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Tabla 7. Proyecciones climaticas consideradas en esta tesis
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La Tabla 7 relaciona las proyecciones climaticas regionales consideradas en los trabajos
consultados (CEDEX 2009 y UPM 2010). Estas recogen un abanico amplio de modelos
globales y técnicas de regionalizacion, que van desde regionalizaciones dindmicas a
estadisticas, estas segundas permiten mayor resolucion espacial al dar en estaciones la
informacion de salida.

5.5.2.2 Alteracion de las aportaciones

El caso particular que nos ocupa es la cuenca del Ebro, sin embargo las fuentes
consultadas proporcionan informacion las caracteristicas hidrologicas a largo plazo en
cualquier cuenca espafiola, incluidas las insulares.
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Las estimaciones en Espafa del impacto del cambio climatico en el ciclo hidrologico
obtenidas por el CEDEX (2009) son porcentajes de cambio de las escorrentia de cada
periodo temporal del siglo XXI (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) respecto a la
escorrentia media del periodo de control del siglo XX (1961-1990). Los datos de partida
son las proyecciones de precipitacion total diaria y temperatura maxima y minima
diaria descritas en la Tabla 7.

La metodologia seguida por el CEDEX comienza por interpolar los datos procedentes
de las proyecciones climaticas para asimilarlos en la malla de resolucién espacial de 1
km? del modelo hidrolégico empleado. El método de interpolacion incluye una
parametrizacion de factores fisiograficos como la orografia, la proximidad a la costa o la
orientacion. Los resultados son mapas mensuales de precipitacion, temperatura maxima,
minima y media por semisuma de los anteriores en la totalidad del territorio espafiol.
Las estimaciones de la fase atmosférica del ciclo hidroldgico finalizan creando el
conjunto de coberturas de evapotranspiracion potencial (ETP), obtenida de manera
simplificada como dependiente de las temperaturas maximas y minimas siguiendo el
modelo de Hargreaves (Allen et al. 1998). Los célculos hidrologicos se realizan
basicamente mediante la aplicacion SIMPA en todos los horizontes, concluida la
estimacion de variables en fase atmosférica.

El modelo hidrologico SIMPA ha sido ampliamente descrito durante los tltimos afios
(Alvarez et al. 2004) y se ha aplicado al caso de Espafia en sucesivos pasos de la
Planificacion Hidroldgica. En SIMPA se implementé una version distribuida del
modelo de Témez (Ruiz Garcia, 1999; Estrela et al. 1999) que reproduce los procesos
esenciales del transporte de agua que tienen lugar en las diferentes fases del ciclo
hidrologico. Los resultados del modelo son mapas de los distintos almacenamientos
(humedad en el suelo y volumen de acuifero) y de las variables de salida del ciclo
hidrologico (evapotranspiracion real y escorrentia total, obtenida esta tltima como suma
de la escorrentia superficial y la subterranea). Los caudales mensuales, en cada intervalo
de tiempo, se obtienen integrando la escorrentia total en las cuencas vertientes a los
puntos de simulacién (Cedex 2009).

Los mapas de variables hidrologicas se promedian para cada uno de los periodos objeto
de estudio (1961-90, 2011-2040; 2041-2070 y 2071-2100). El grado de impacto del
cambio climético resulta de la comparacion, para cada proyeccion y escenario climatico,
de los valores medios obtenidos durante el periodo de referencia, 1961-1990, con los
correspondientes al resto de periodos temporales del siglo XXI. Los resultados
corresponden a los escenarios de emisiones A2 y B2.

Por otro lado est4 la evaluacion de los resultados de escorrentia de las simulaciones
regionalizadas del proyecto PRUDENCE realizada por la UPM (2010). Este analisis se
realiza para el escenario de emisiones A2, particularizando su estudio a Espafia y sus
diferentes cuencas hidrograficas peninsulares, no obtiene resultados para las islas. Su
metodologia se basa en una programacion en MATLAB que permite el manejo de las
diferentes variables meteoroldgicas simuladas y su representacion a través de mapas
generados con la herramienta Toolbox de Matlab. Adicionalmente este estudio
identifica las caracteristicas climaticas de Espafia en base a los resultados de los
modelos regionales del proyecto PRUDENCE, encontrando el cambio de clasificacion
climatica que se ocasiona como consecuencia del escenario de emisiones A2 para el
periodo 2071 —2100.
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Tabla 8. Variacion en porcentaje de las escorrentias medias anuales en la cuenca del Ebro para el
periodo 2071 — 2100. Fuente: CEDEX 2009

Variacion en porcentaje de la media de
las aportaciones anuales
Escenario A2 Escenario B2
° CA -17 CB -4
= @
=3 EA -31 EB -25
g 53
£ 2 s HA 3 HB -9
CiaC
S 2 PA -46 PB -29
= 9.8
E&g| saA -40 SB -11
w33
= § UA -30 UB -17
= Med | -28 | Med | -16

A = Escenario de emisiones A2

B = Escenario de emisiones B2

C = modelo global CGCM2 y regionalizacion FIC
E = modelo global ECHAM4 y regionalizacion FIC
H =modelo global HadAM3 y regionalizacion FIC
S = modelo global HadCM3 y regionalizacion
SDSM

U = modelo global HadCM3 y regionalizacion
PROMES (PRUDENCE-UCM)

P = modelo global ECHAM4 y regionalizacion
RCAO (PRUDENCE-SMHI)

Med = Valor medio por columnas

Fuente: Datos obtenidos para la cuenca del Ebro a partir de la Evaluacion del impacto del cambio
climético en los recursos hidricos en régimen natural en Espafia (CEDEX 2009)

Tabla 9. Variacion en porcentaje de la media y el coeficiente de variacién las escorrentias anuales
en la cuenca del Ebro para el periodo 2071 — 2100. Fuente: UPM 2010

oy Variacion en
Variacion en taie del . o _ )
porcentaje de la media fpf)rctenda]e € |Proyecciones climéticas regionalizadas
de las aportaciones | (oo onte Q€ VaNACOn | jingmicamente a partir de un mismo
anuales de las aporltacmnes modelo global. Entre paréntesis se
anuafes detalla el MRC empleado.
Escenario A2 Escenario A2 DMILI: Instituto Meteorologico de
Dinamarca (HIRHAM)
DMII -28 DMII -11 ETH: Escuela Superior Politécnica de
DMI2 35 DMI2 -28 Zurich (CHRM) o
- GKSS: Instituto de Investigaciones
g DMI3 -39 DMI3 -2 Costeras (CLM)
~§ ETH 45 ETH 58 ICTP: Centro Internacional de Fisica
= Tedrica (RegCM)
e GKSS -31 GKSS 19 KNMI:Real Instituto Meteoroldgico de
[}
= Holanda (RACMO)
2 ICTP 28 ICTP 2 MPI: Instituto Max Planck (REMO)
= KNMI -46 KNMI 38 SMHI: Instituto Meteorolégico e
E Hidrologico de Suecia (RCAO)
n MPI 42 MPI 6 UCM: Universidad Complutense de
SMHI -33 SMHI 31 Madrid (PROMES)
[8[@\Y -36 ucM 72

Fuente:

Climatico en Esparia (UPM 2010)

Datos obtenidos para la cuenca del Ebro a partir del Analisis Hidrologico de los Escenarios de Cambio

El procedimiento seguido por la UPM se basa fundamentalmente en el desarrollo de tres
componentes basicas (entrada de datos, proceso de céalculo y salida de resultados),
agrupadas en un moédulo general que permite: (i) la seleccion de escenarios climaticos
del proyecto PRUDENCE; (ii) la identificacion de las variables que intervienen en el
ciclo hidrolégico; (iii) la lectura de los datos de las variables y generacion de las series
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mensuales, anuales y estacionales; (iv) el calculo de la evapotranspiracion potencial por
el método de Hargreaves; (v) la generacion de graficos de los resultados del
PRUDENCE, representando el escenario de control versus el escenario con cambio
climatico, la generacion de mapas de los resultados del PRUDENCE en valores
observados; (vi) la generaciéon de mapas de los resultados del PRUDENCE en deltas
absolutos y porcentuales; (vii) la evaluacion del comportamiento global de las variables
a través de la ley de Budyko y el indice de aridez; y (viii) la determinacioén de la
clasificacion climatica en Espaiia.

Las Tablas 8 y 9 relacionan los datos correspondientes a la cuenca del Ebro, que han
sido empleados en esta tesis, extraidos de los trabajos Evaluacion del impacto del
cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural en Esparia (CEDEX
2009) y el Andalisis Hidrologico de los Escenarios de Cambio Climdtico en Espana
(UPM 2010).

5.5.3 Proyecciones hidrolégicas

Las proyecciones hidrologicas representan la generacion de agua en la cuenca del Ebro
para el periodo 2070-2100 y su valor cambiara segin se correspondan con los
escenarios de emisiones A2 o B2.

En la Tabla 10 se relacionan las proyecciones hidrologicas obtenidas aplicando la
metodologia expuesta en el Capitulo 4. En ella aparecen: (i) el nombre con el que se
identifica cada una de las proyecciones; (ii) la fuente de la que toman los datos; (iii) las
variaciones porcentuales en media y desviacion tipica, respecto de la situacién de
control, con las que han sido elaboradas; y (iv) el escenario de emisiones al que
corresponden. Los nombres respetan la denominacion original con la que fueron
identificadas las alteraciones hidrologicas en los trabajos de investigacion consultados.

Tabla 10. Proyecciones hidrolégicas consideradas en la cuenca del Ebro (2070-2100) con las
correspondientes alteraciones en porcentaje en media y en desviacion tipica respecto de la situacion
de control (1960-1990)

Escenario A2 Escenario B2 Escenario A2
A2 CEDEX B2 CEDEX A2 PRUDENCE

Nombre | Ap,, Ao, Nombre | Apg, Aoy, Nombre | Ap,, Ao,
CA -17 -17 CB -4 -4 DMI1 -28 -36
EA -31 -31 EB -25 -25 DMI2 -35 -53
HA 3 3 HB -9 -9 DMI3 -39 -40
PA -46 -46 PB -29 -29 ETH -45 -13
SA -40 -40 SB -11 -11 GKSS -31 -18
UA -30 -30 UB -17 -17 ICTP 28 31
MedA -28 -28 MedB -16 -16 KNMI -46 -25
MPI -42 -38
. . SMHI -33 -12
MedA, MedB y PRUDEN son las proyecciones medias de cada grupo UCM 36 10
PRUDEN -31 -18
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Alteracién en las aportaciones
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Figura 25. Modificaciones en media y coeficiente de variacién anual consideradas en cada grupo de
proyecciones

En la Figura 25 se aprecian los cambios en media y coeficiente de variacién anual
considerados en cada una de las proyecciones.

En la Figura 26 se representa las secuencias anuales de aportaciones correspondientes a
la situacion actual (CTL) y a las diferentes proyecciones hidrologicas (A2 PRUDENCE,

A2 CEDEX y B2 CEDEX)).
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Aportaciéon anual (CTL y A2 PRUDENCE)
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Figura 26. Secuencias de las aportaciones anuales de todas las proyecciones para la cuenca
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5.6 Esquematopologico del sistema hidraulico del Ebro

El uso de un modelo de optimizacidon permite encontrar la mejor respuesta del sistema a
las necesidades globales de demanda, de modo que se obtenga la imagen del
rendimiento del sistema en la gestion integral de la cuenca. Con datos de
funcionamiento correspondientes a diferentes condiciones hidroldgicas, puede
determinarse la sensibilidad del sistema a cambios en las mismas.

La configuracion del modelo de optimizacion del sistema se ha obtenido de la
investigacion Metodologias de evaluacion de sistemas y explotacion de recursos
hidricos (CEDEX 1999). Esta desarrollado a escala de cuenca hidrografica y bajo el
enfoque de sistemas. Coincide con el esquema utilizado en el PHN.

Mediante el esquema topoldgico se han materializado las relaciones hidricas que existen
entre los diferentes elementos del sistema, agrupados en las categorias o elementos que
considera el codigo OPTIWIN: aportaciones, conducciones, nudos, embalses,
demandas, y retornos. La representacion grafica de la Figura 27 constituye el modelo de
optimizacion realizado del sistema de explotacidon de recursos de la cuenca del Ebro a
partir de un modelo general de explotacion de la Peninsula Ibérica.

Figura 27. Modelo de optimizacion del sistema de aprovechamiento de la cuenca del Ebro

5.6.1 Aportaciones

Los puntos de aportacion se encuentran distribuidos por toda la red hidrografica del
Ebro. En la Figura 28 puede verse la situacion de los mismos. Estas entradas de agua al
sistema se localizan en las subcuencas correspondientes, por lo que el modelo reproduce
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dichas localizaciones, haciendo coincidir los puntos de aportacion con los lugares en
donde se han generado los recursos. Se ha trabajado con varios ficheros de series de
aportaciones, un juego para la situacion actual (llamada de control) y varios para la
situacion futura (proyecciones).

Dada la resolucion espacial del estudio, el modelo contiene las aportaciones que en la
situacion de control se han considerado importantes, en funcion de su cuantia (aquellas
que son superiores a los 50 hm’/afio) y en funcién de la relevancia de las demandas que
sustentan. El valor de las aportaciones en el modelo se considera en hm®/mes.

En la Tabla A.1 del Anexo A se relacionan las series de aportaciones utilizadas para el
analisis tanto para la situacion actual como para las situaciones futuras. En ella se
detallan el cdédigo utilizado en el modelo, la descripcion del punto de aportacion y los
valores medios de las aportaciones anuales, actuales y futuras, estas ultimas
correspondientes a las proyecciones medias A2 CEDEX (MedA), B2 CEDEX (MedB) y
A2 PRUDENCE (PRUDEN).

5.6.2 Tramos de rio y conducciones

Los elementos del modelo que permiten representar rios, conducciones y canales son las
conducciones. Por ellas circula agua de un nudo a otro siempre en una sola direccion
preestablecida por el usuario. Se caracterizan por su nudo inicial, nudo final, capacidad
maxima y capacidad minima, que permite fijar el caudal ecoldgico o de dilucion.

La modelizacion del rio se ha realizado por tramos, llamando a cada uno por una clave
de tres letras mas dos digitos, que representan el nimero de orden del tramo empezando
a contar desde la cabecera. El codigo 99 se ha reservado para el ultimo tramo que
desemboca en el mar.

Los caudales ecoldgicos han ganado importancia en la planificacion hidrologica y, de
modo paralelo, su propia definiciéon ha ido evolucionando a través de la normativa
relacionada. El nuevo Reglamento de Planificacion Hidroldgica (Real Decreto
907/2007) realiza continuas referencias a la proteccion del medio natural y al régimen
de caudales ecologicos, cuya finalidad es “mantener de forma sostenible la
funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas terrestres
asociados, contribuyendo a alcanzar el buen estado o potencial ecologico en rios o aguas
de transicion”.

Asi mismo, dicho reglamento indica que, mediante el plan hidrolégico correspondiente,
se determinard el régimen de caudales ecologicos en los rios y aguas de transicion
definidos en la demarcacion, incluyendo también las necesidades de agua de los lagos y
de las zonas humedas. Desde esta perspectiva, el régimen de caudales ecoldgicos
incluird caudales minimos, maximos, la distribucion temporal de los anteriores minimos
y maximos, unos caudales de crecida y una tasa de cambio (DHE 2008). Corresponde a
los organismos de cuenca realizar estudios especificos en cada tramo de rio para el
establecimiento de estas demandas ambientales (RD 907/2007).

En la actualidad, el Anejo B del esquema provisional de Temas Importantes en materia
de gestion de las aguas en la Demarcacion Hidrografica del Ebro, incluye este tema

108



Caso de estudio: Cuenca del Ebro

como prioritario. En este documento se analiza el estado actual del cumplimiento de los
requisitos medioambientales que hasta ahora existian y exponen las razones para
determinar elementos distintos del régimen de caudales ecoldgicos en todas las masas
de agua.

Hasta que esta informacion esté disponible, el Plan Hidrologico de la cuenca del Ebro
de 1996 fija los caudales ecologicos minimos para concesiones futuras, estableciendo
que, a falta de estudios especificos, “se adoptara de forma orientativa, como caudal
ecoldgico minimo el 10% de la aportacion media interanual al régimen natural. Cuando
el caudal medio interanual en régimen natural sea superior a 80 m’/s podra adoptarse el
5%. Para la zona de desembocadura se adopta de forma orientativa un caudal ecologico
minimo de 100 m*/s”.

En la Tabla A.2 del Anexo A se muestran los tramos de rio modelados. En ella se
detalla su descripcion, el codigo del modelo y los caudales medioambientales
considerados. Estos se han fijado en el 10% de la media mensual en el régimen actual
de caudales.

Los caudales ecologicos no tienen el cardcter de uso y deben han sido considerados
como una restriccion impuesta al sistema de explotacion. Estos volumenes son una
afeccion al resto de usos, que en algunos casos pueden suponer costes econémicos y
sociales elevados.

En la Tabla A.3 del Anexo A se resumen las capacidades minima y maxima de las
conducciones de transporte mas importantes consideradas en el modelo.
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5.6.3 Embalses

Los embalses son la infraestructura de regulacion considerada en el modelo Los
embalses o grupos de embalses incluidos en el esquema representan del orden del 95%
de la capacidad total de embalse en el Ebro. Se han elegido teniendo en cuenta tanto la
capacidad como los desembalses medios efectuados. A efectos de su modelacion en el
sistema los embalses se caracterizan por el embalse T1til, que puede variar
mensualmente, por la batimetria (relaciébn entre volumen embalsado y superficie
inundada) y por la tasa de evaporacion mensual en el area de cada embalse.

En la Figura 29 se localizan los embalses considerados. En las Tablas A.4 y A.5 del
Anexo A, se relacionan: el nombre del embalse (o embalses, puesto que algunos de
ellos se han agrupado en un punto), los codigos asignados a los embalses en el modelo,
los volimenes méaximo y minimo, y la evaporacion mensual adoptada en el célculo.
Algunos de ellos, situados en la vertiente pirenaica, establecen resguardos para el
control de avenidas.

5.6.4 Demandas

Corresponden a zonas de la cuenca donde el agua es utilizada (unidades de demanda
urbana o agraria). Estan emplazadas en el nudo del que toman el agua, y se caracterizan
por su valor anual en hm?, su reparto mensual, la prioridad y el coeficiente de retorno
(fraccion de la demanda no consumida y devuelta al sistema). El elemento de retorno
permite asignar el nudo del modelo donde se incorporan los caudales de retorno
correspondientes. Las demandas de abastecimiento e industria tienen prioridad 1, salvo
las destinadas a transferencias a otras cuencas que tienen prioridad 3, y las demandas
agrarias tienen prioridad 2.

En el caso de estudio de esta tesis no se han considerado niveles de fallo en las distintas
demandas. Las razones para ellos son dos: (i) se trata de evaluar la respuesta del sistema
a una demanda global, sin prefijar el modo de servir las demandas; y (ii) la legislacion
espafiola. Las leyes espafiolas en materia de aguas amparan el aprovechamiento directo
para usos comunes (p.e. beber, bafio, abreva de ganado,...), el aprovechamiento con
autorizacion (aquellos compatibles con otros usos como la navegacion o practicas
deportivas), y el aprovechamiento con concesion (necesario para hacer un uso privativo
del agua). La posesion de una concesion supone un derecho que es muy valorado y, en
la practica, el acceso al recurso si esta disponible. En esta misma idea tampoco se han
introducido factores de ponderacion de los déficits.

En esta tesis se han tomado como demandas agrarias las correspondientes a las unidades
de demanda agraria de la cuenca del Ebro recogidas en los Andlisis de Sistemas
Hidraulicos del PHN (2000). En la Tabla A.6 del Anexo A se detallan los valores de las
demandas agrarias y en la Tabla A.7 del Anexo A su reparto mensual.

La cuenca del Ebro cuenta con 3.050.000 habitantes. De ellos, algo mas de la mitad
viven en 12 ntcleos de mas de 20.000 habitantes y el resto en mas de 5.000 nucleos de
pequetias dimensiones, en su mayor parte situados en grandes espacios casi
deshabitados, alejados de los grandes ejes econdomicos de la cuenca (DHE, 2008). En
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esta tesis se han tomado como demandas urbanas las correspondientes a unidades de
demanda urbana identificadas en el Andlisis de Sistemas Hidraulicos del PHN (2000).
Las unidades de demanda incluyen demandas cuya cuantia requiere un tratamiento
diferenciado, como es el abastecimiento a grandes ciudades, y otras compuestas por la
agregacion de varias demandas de menor volumen. Segun el criterio del Plan
Hidrologico de la cuenca del Ebro de 1996, algunas de estas unidades son demandas
combinadas de abastecimiento e industria.

La demanda de abastecimiento de la poblacion residente en la cuenca incluye los
volumenes transferidos para este fin a la zona vasco-cantdbrica y a las cuencas internas
de Catalufia. Ademas, en el modelo se consideran otras unidades de demanda industrial
especifica para refrigeracion de centrales térmicas y nucleares.

En Tabla A.8 del Anexo A aparecen las demandas urbanas consideradas en el modelo y
en Tabla A.9 del Anexo A su reparto mensual. Todas las demandas para uso de
abastecimiento y uso industrial tienen prioridad 1, salvo los volumenes para estos usos
transferidos que tienen prioridad 3.

5.7 Curvas Garantia vs. Demanda

Los resultados del modelo de optimizacién representan el balance entre recursos y
demandas para el periodo de andlisis. En particular, para cada demanda se calcula el
agua realmente servida y su garantia, permitiendo elaborar un grafico similar al de la
Figura 15 para cada sistema, con cada una de las proyecciones hidrologicas. Estas
curvas permiten visualizar la variacion de las prestaciones de los sistemas al cambiar las
aportaciones a través de la deformacion que aparece en las mismas.

Se ha realizado una optimizacion con cada uno de los juegos de datos que componen las
aportaciones al sistema, de este modo se tienen diferentes resultados que pueden ser
agrupados: (i) el resultado de la optimizacidon para las aportaciones actuales; (i1) 18
respuestas del sistema con las proyecciones correspondientes al escenario de emisiones
A2, llamadas A2 PRUDENCE y A2 CEDEX; y (iii) 7 respuestas distintas para las
proyecciones del escenario de emisiones B2, llamadas B2 CEDEX.

Se ha decidido representar en un mismo sistema de referencia, para cada sistema, por un
lado la curva Garantia vs. Demanda para la situacion de control con la curva para cada
uno de los grupos de proyecciones; y por otro lado la curva Garantia vs. Demanda para
la situacion de control con la curva correspondiente a la proyeccion media de cada
grupo. Esta segunda eleccion pretende dar una idea del cambio “medio” que puede
conllevar cada tipo de alteracion. En la Figura 34 se representan las curvas para la
situacion de control.
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Figura 30. Curvas de Garantia vs. Demanda en el Eje
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Figura 31. Curvas de Garantia vs. Demanda en la Margen Derecha
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Figura 32. Curvas de Garantia vS. Demanda en la Margen Izquierda 1
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Figura 33. Curvas de Garantia vs. Demanda en la Margen Izquierda 2
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Figura 34. Curvas Garantia vs. Demanda por sistemas para la situacion actual (CTL)

En todas las representaciones la demanda total del sistema viene dada por una linea
horizontal de color verde. El punto de corte de las curvas con el eje de ordenadas indica
la totalidad del suministro independientemente de su garantia. Al quedar este punto de
corte por debajo de la linea de demanda, se visualiza la fraccion de la demanda que
resulta insatisfecha. La diferencia entre la demanda y el suministro total es la demanda
no servida por el sistema. Cuanto mas alejadas estén las curvas de la linea horizontal de
demanda, mayor serd la demanda no servida.

Las graficas se obtienen acumulando el suministro con garantia mayor o igual a un
determinado valor. Solo parte del suministro corresponde a una garantia del 100%.
Conforme el valor de la garantia se reduce, el suministro acumulado correspondiente
crece. El punto de corte con el eje de ordenadas representa el suministro total,
contabilizado con cualquier garantia.

A medida que las prestaciones del servicio se reducen las graficas modifican su
geometria. Una situacion ideal, donde todo el suministro correspondiera a la garantia
maxima, vendria representada por un trazo horizontal que se prolongaria hasta el valor
de la garantia del servicio. Si ese mismo suministro corresponde a voliumenes servidos
con diferentes garantias, la recta comienza a escalonarse con saltos descendentes a
medida que aumenta la garantia. Con un nimero infinito de escalones, la quebrada se
transformaria en curva. El descenso del suministro total, y con ¢l de los volimenes
correspondientes a diferentes garantias en la misma proporcion, daria lugar a una
familia de curvas que cortarian al eje de ordenadas a diferentes alturas. La modificacion
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a la vez de los volimenes servidos y sus garantias correspondientes, hacen que la curva
simultdneamente se quiebre y aleje del horizonte de la demanda total del sistema.

Las curvas permiten observar los cambios producidos en el rendimiento del sistema por
modificacion de la media anual de las aportaciones (A2 CEDEX y B2 CEDEX), o la
alteracion media anual y el coeficiente de variacion anual (A2 PRUDENCE). Las
curvas estan recogidas en el Anexo C.

De su observacion se ha deducido que la situacion de partida mas desfavorable se da en
la Margen Derecha; las alteraciones son menos pronunciadas siempre para el Eje; y en
los 4 sistemas el deterioro de las curvas es mas fuerte con las proyecciones A2
PRUDENCE, que corresponden con cambios en la media y coeficiente de variacion
anual en el escenario de calentamiento mas severo (mayores emisiones de CO5).

5.8 Valor de los indicadores de eficiencia

A continuacién se exponen los valores de los indicadores calculados tras la
representacion grafica de las curvas Garantia vs. Demanda.

Las Tablas siguientes representan los valores de estos resultados compuestos por el
valor de los indicadores para cada uno de los sistemas en los que se ha desagregado la
cuenca (Eje, Margen Derecha, Margen Izquierda 1 y Margen Izquierda 2).

El indicador de satisfaccion I; corresponde a la relacion por cociente entre el volumen
suministrado con cualquier garantia y la demanda total.

El grado de aprovechamiento del sistema I5 representa la fraccion de las aportaciones
que quedan sin explotar y se obtiene restando a la unidad el cociente entre el volumen
suministrado con cualquier garantia y las aportaciones que llegan al sistema. Estas
aportaciones se determinan en cada optimizacion sumando los caudales
correspondientes a series cronoldgicas que en diferentes puntos de la cuenca reproducen
la capacidad de drenaje de la misma.

Como se ha explicado con anterioridad, para abastecimiento se ha considerado
aceptable la garantia mensual mayor o igual al 95%, y para regadio se ha considerado
aceptable la garantia anual mayor o igual al 85%. Para calcular I, (calidad del servicio)
se ha dividido la suma de los volimenes para abastecimiento y para regadio
suministrados con una garantia mayor o igual al 95% y mayor o igual al 85%,
respectivamente, entre la demanda total. Por tanto, el coeficiente de ponderacion
considerado para los dos tipos de demandas es el volumétrico.

Para calcular 14 (potencial de recuperacion) se ha dividido la suma de los volimenes
para abastecimiento y para regadio, suministrados con una garantia mensual
comprendida entre el 90% y el 95% y anual entre el 80% y el 85%, respectivamente,
entre la demanda total. Por tanto, también se ha ponderado por volumenes de demanda.
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Tabla 11. Tabla de valores de los indicadores para la situacion actual

. INDICADORES .
Sistema Proyeccion
L ||
EJE 1.00 1.00 -0.73 0.00 Ctl
MARGEN DERECHA 0.58 021 0.67 0.15 Ctl
MARGEN IZQUIERDA 1 095 0.79 0.80 0.05 Ctl
MARGEN IZQUIERDA 2 099 0.99 0.58 0.00 Ctl

Tabla 12. Tabla de valores de los indicadores para las proyecciones A2 PRUDENCE

Sistema INDICADORES Proyeccion Sistema INDICADORES Proyeccion
L|L|L|L L|L|L|L
099 099 -1.40 0.00 DMI1 0.89 0.72 0.75 0.00 DMII
099 098 -1.64 0.00 DMI2 0.87 0.72 0.72 0.00 DMI2
097 092 -1.77 0.05 DMI3 0.83 0.69 0.72 0.00 DMI3
0.88 0.17 -1.77 0.63 ETH 0.69 0.2 0.74 0.05 ETH
098 097 -147 000 GKSS 085 0.69 075 000 GKSS
EJE 1.00 1.00 -036 0.00 ICTP IZ%SEGREDL 098 0.85 084 0.00 ICTP
0.90 0.17 -1.88 0.66] KNMI 071 012 073 035 KNMI
0.96 0.89 -1.86 0.00 MPI 0.80 0.67 0.72 0.00 MPI
097 096 -1.51 0.00 SMHI 0.82 0.67 0.75 0.00 SMHI
091 029 -147 0.6l UCM 074 0.16 0.76 0.43 UCM
098 098 -147 0.00f PRUDEN 085 0.69 075 000 PRUDEN
048 0.10 062 0.09 DMI1 096 095 043 001 DMI1
045 0.00 060 0.12 DMI2 094 0.89 039 0.04 DMI2
039 000 063 000 DMI3 089 078 038 0.00 DMI3
029 0.00 070 0.00 ETH 074 0.05 043 0.16 ETH
042 0.00 065 000 GKSS 091 0.86 044 0.00 GKSS
]1;/]13,;1;(5115{11 0.65 043 0.71 0.00 ICTP Izgﬁéﬁiliz 1.00 1.00 0.67 0.00 ICTP
0.30 0.00 068 000 KNMI 0.75 0.05 040 029 KNMI
0.36 0.00 0.64 0.00 MPI 0.84 0.62 038 0.00 MPI
0.39 0.00 0.67 0.00 SMHI 0.88 0.71 0.44 0.12 SMHI
0.34 0.00 0.70 0.00 UCM 0.79 0.18 047 039 UuCM
042 000 065 000 PRUDEN 091 086 044 000 PRUDEN
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Tabla 13. Tabla de valores de los indicadores para las proyecciones A2 CEDEX y B2 CEDEX

. INDICADORES ., . INDICADORES .,

Sistema Proyeccion Sistema Proyeccion
L|n|n|L L|n L
1.00 1.00 -1.09 0.00 CA 1.00 1.00 -0.81 0.00 CB
0.99 0.98 -1.49 0.00 EA 0.99 0.99 -1.30 0.00 EB
1.00 1.00 -0.68 0.00 HA 1.00 1.00 -0.91 0.00 HB

EJE 0.94 0.87 -2.02 0.01 PA EJE 0.99 098 -1.42 0.01 PB

0.97 0.90 -1.81 0.06 SA 1.00 1.00 -0.95 0.00 SB
0.99 0.98 -1.46 0.00 UA 1.00 1.00 -1.09 0.00 UB
0.99 0.98 -1.39 0.01 MedA 1.00 1.00 -1.06 0.00 MedB
0.52 020 0.64 0.00 CA 0.57 021 0.66 0.00 CB
045 0.00 0.63 0.02 EA 049 0.06 0.63 0.13 EB
0.59 036 0.67 0.00 HA 0.55 021 0.65 0.00 HB

MARGEN MARGEN

DERECHA | 034 0.0 0.64 0.00 PA DERECHA | 046 0.02 0.63 0.09 PB
0.38 0.00 0.64 0.00 SA 0.55 020 0.65 0.00 SB
045 0.00 0.63 0.11 UA 0.52 020 0.64 0.00 UB
047 0.00 0.63 0.11 MedA 0.53 020 0.64 0.00 MedB
0.92 072 0.77 0.07 CA 0.95 0.79 0.80 0.05 CB
0.87 0.71 0.74 0.00 EA 0.89 072 0.76 0.00 EB
0.96 0.80 0.81 0.05 HA 094 0.72 079 0.12 HB

MARGEN MARGEN

IZQUIERDA 1 | 076 0.65 0.71 0.00 PA IZQUIERDA 1 | 088 072 0.74 0.00 PB
0.82 0.69 0.72 0.00 SA 093 072 0.78 0.07 SB
0.88 0.72 0.74 0.00 UA 092 072 0.77 0.07 UB
0.89 0.72 0.75 0.00 MedA 092 072 0.77 0.07 MedB
0.98 0.98 0.50 0.00 CA 0.99 099 0.56 0.00 CB
0.94 0.89 042 0.04 EA 0.96 0.95 046 0.01 EB
0.99 0.99 0.59 0.00 HA 0.99 0.99 0.54 0.00 HB

MARGEN MARGEN

IZQUIERDA 2 | 081 049 036 0.12 PA IZQUIERDA 2 | 095 094 043 0.0 PB
0.87 0.65 038 0.12 SA 0.98 098 0.53 0.00 SB
0.94 0.89 043 0.04 UA 0.98 098 0.50 0.00 UB
0.95 0.94 044 001 MedA 0.98 0.98 0.50 0.00 MedB

Para describir de forma simplificada el intervalo de variacién que experimenta cada uno
de los indicadores, se procede a dibujar el diagrama de cajas de los valores de cada
indicador por grupo de proyeccion.

El indicador de sostenibilidad es ilustrativo para zonas que s6lo cuentan con recursos
propios, pero es incompleto para zonas como el Eje, que puede aprovechar los retornos
y volumenes que no se emplearon en otras zonas de la cuenca. Entendemos que en estos
casos la caida del indicador de sostenibilidad implica mayor dependencia de los
volimenes de otras zonas. Para dar una vision integral del grado de aprovechamiento de
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los recursos, también se muestra el diagrama de cajas del indicador de sostenibilidad
para la cuenca en su conjunto.

Se observa una fuerte dispersion de datos para los indicadores de calidad de servicio y

potencial de recuperacion.

Figura 35. Diagramas de cajas del indice de satisfaccion en la situacion de control (1960-1990) y

Figura 36
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Potencial de recuperacion del sistema

Figura 37. Diagramas de cajas del indice de recuperacion en la situacion de control (1960-1990) y

Sostenibilidad del aprovechamiento

Figura 38. Diagramas de cajas del indice de sostenibilidad en la situaciéon de control (1960-1990) y
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Figura 39. Diagramas de cajas del indice de sostenibilidad en la situacion de control (1960-1990) y
futura (2070-2100) con todas las proyecciones en la cuenca completa

5.9 Analisis del comportamiento de los indicadores con la
variacion de la aportaciéon

A continuacion se expone el analisis critico del comportamiento de los indicadores con
la variacion de la aportacion. Los indicadores muestran la respuesta del sistema los
efectos del cambio climatico y, por tanto, la evolucién de su comportamiento ante
cambios fuertes en las aportaciones. A continuacion se analiza la sensibilidad de estos
indicadores con el objeto de identificar la vulnerabilidad del sistema al cambio
climatico.

Los indicadores correspondientes a la situacion de control describen razonablemente
bien el comportamiento actual en cada una de las zonas en las que se ha desagregado la
cuenca (caracteristicas comparadas con el PHN). Dado que para el calculo de los
indicadores en cada zona se consideran los correspondientes valores de aportacion, se
han normalizado las variaciones de los indicadores y de las aportaciones, en cada zona y
de cada proyeccion, con sus respectivas situaciones de control.

5.9.1 Andlisis del indicador de satisfaccion

El indicador de satisfaccion evalta la capacidad del sistema para atender sus demandas.
En la Figura 40 se muestran las variaciones de las aportaciones frente a las variaciones
del indicador de satisfaccion y, por tanto, de los suministros en las diferentes zonas de la
cuenca. La tendencia de esta indicador es a decrecer con la disminucion de la
aportacion, pero en una proporcion inferior.

En cualquiera de las zonas las alteraciones son mas importantes para las proyecciones
A2 PRUDENCE. El sistema menos regulado (Margen Derecha) sufre las mayores
alteraciones y, con grandes cambios de la aportacion, la relacion entre las dos variables
tiende a ser lineal.
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5.9.2 Andlisis del indicador de calidad de servicio

El indicador de calidad de servicio evalta la capacidad que tiene el sistema para atender
sus demandas con garantia aceptable. Se calcula como la suma del volumen para uso
urbano servido con garantia mensual igual o superior al 95%, més el volumen de uso
agrario servido con garantia anual igual o superior al 85%, dividido por el volumen total
demandado.

En la Figura 41 se muestran las variaciones de las aportaciones frente a las variaciones
del indicador de calidad de servicio en las diferentes zonas de la cuenca. Para sistemas
con regulacion (Eje, Margen Izquierda 1 y Margen Izquierda 2) se aprecia un buen
comportamiento del indicador, con descensos muy moderados e inferiores a los de las
aportaciones, que solamente se disparan para alguna proyeccion del grupo A2
PRUDENCE. Para el sistema con menos regulacion (Margen Derecha) se observan
caidas bruscas con la mayoria de las variaciones las aportaciones hasta el -100%,
indicando que el sistema no atiende ninguna de sus demandas con garantia aceptable.

MARGEN DERECHA
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= 600
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= —MPI
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0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Garantias

Figura 42. Curvas Garantia vs. Demanda en la Margen Derecha para las proyecciones A2
PRUDENCE y CTL

En la Figura 42 puede observarse que las curvas de Garantia vs. Demanda en la Margen
Derecha para las proyecciones A2 PRUDENCE en la mayoria de los casos no presentan
suministros con garantia aceptable.
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En cualquier sistema, las alteraciones A2 PRUDENCE son mas fuertes que las
producidas por A2 CEDEX y B2 CEDEX. El factor diferenciado es el cambio del
coeficiente de variacion de las aportaciones. Las primeras transmiten cambios en media
y coeficiente de variacion, las segundas so6lo cambios en media. La mayor regulacion
hace que los sistemas sean menos sensibles a este efecto. No obstante, con ciertas
proyecciones, cualquiera de los sistemas pierde toda su calidad de servicio.

Con el aumento de la aportacion, el Eje y la Margen Izquierda 2, que en la situacion de
control tenian un valor de este indicador igual a 1, no pueden mejorar; la Margen
Izquierda 1, en cuya situacion de control el indicador de calidad de servicio valia 0.79
mejora un poco; y la Margen Derecha, cuya calidad de servicio en la situacién de
control era muy mala, la aumenta significativamente.

5.9.3 Andlisis del indicador de sostenibilidad

El indicador de sostenibilidad representa la fraccion de los recursos de la cuenca que no
son utilizados. Las demandas medioambientales han sido consideradas como
restricciones en el modelo.

En la Figura 43 se representan las variaciones del indicador de sostenibilidad en funcién
de las variaciones de la aportacion. Salvo en el Eje, se observa una tendencia al
descenso de esta indicador con el descenso de la aportacion, pero en una proporcion
inferior.

El Eje se comporta de modo diferente porque aprovecha recursos de otras zonas de la
cuenca, sobrantes y retornos. Realmente lo que ocurre es que en la situacion de control
en esta zona el indicador de sostenibilidad era negativo y con las proyecciones resulta
mas negativo, de donde se deduce que depende en mayor medida de los recursos de
otras zonas.

La variaciéon del indicador de sostenibilidad con la variacién de las aportaciones no es
brusca, esto se debe a que los suministros obtenidos con la optimizaciéon son
correctamente representados a la escala de trabajo.

5.9.4 Analisis del indicador de potencial de recuperacion

El potencial de recuperacion del sistema representa el porcentaje de la demanda que esté
muy proxima a ser servida con garantia aceptable y, por tanto, las posibilidades del
sistema de mejorar su servicio con medidas relativamente sencillas. Se calcula como la
suma del volumen para uso urbano servido con garantia mensual entre el 90 y el 95%,
mas el volumen de uso agrario servido con garantia anual entre el 80 y el 85%, dividido
por el volumen total demandado.

En la Figura 44 se representan las variaciones del indicador de recuperacion en funcién
de las variaciones de la aportacion. En este caso las variaciones del indicador de
recuperacion no se han normalizado porque en la situacién de control para el Eje y la
margen Izquierda 2 el indicador era nulo. Se han representado variaciones absolutas del
indicador de recuperacion.
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Hay que ver la evolucion del indicador de recuperacion en combinacién con el de
calidad. Si el indicador de calidad baja y el indicador de recuperacion sube, significa
que el descenso de la garantia del suministro es suave y corresponde a valores de la
garantia menores que la aceptable pero proximos a ella. Si los indicadores de calidad y
de recuperacion bajan, el descenso de la garantia estd producido por fallos con nivel de
garantia por debajo del aceptable y alejados de ¢él. Si el indicador de calidad sube, el
indicador de recuperacion crecera o decrecera en funcion del signo de la variacion en el
porcentaje de suministros con garantia menor que la aceptable y proxima a ella.

Los sistemas mas regulados, Eje y Margen Izquierda 2, presentan un aumento del valor
del indicador de recuperacién junto con descensos muy moderados del indicador de
calidad.

La Margen Derecha pierde todo el potencial de recuperacion que tenia en la situacion de
control y pierde los suministros con garantia aceptable.

En la Margen Izquierda 1, salvo para alteraciones muy fuertes del coeficiente de
variacion, se pierde el potencial de recuperacion existente junto con descensos
moderados del indicador de calidad.

5.10 Estudio comparativo de las desviaciones de los
indicadores

A continuacién se expone el analisis comparado del comportamiento de los indicadores
en funcion de la zona y la proyeccion. Para el indicador de recuperacion, las
desviaciones consideradas son absolutas respecto a la situacion de control. Para el resto
de los indicadores, las desviaciones respecto a la situacion de control son porcentuales.

5.10.1 Desviaciones del indicador de satisfaccion

Salvo para las proyecciones HA e ICTP, en las que la media anual de las aportaciones
aumenta en vez de disminuir, el valor de I; desciende.

Puede observarse que las variaciones producidas son mas acusadas para las
proyecciones relativas al escenario de emisiones A2 (la maxima reduccion es del 49%)
que B2 (la maxima reduccion es del 21%), y menos importantes para las proyecciones
CEDEX A2 y CEDEX B2, donde so6lo se produce cambio en la cuantia de las
aportaciones, que para las A2 PRUDENCE en las que ademas cambia la variabilidad.

Los resultados mas pesimistas (reducciones mayores del 30%) se dan con las
proyecciones PA, SA, DMI3, ETH, KNMI, MPI, SMHI y UCM.

Las reducciones del valor del indicador de satisfaccion resultantes con cualquier
proyeccion siempre son mas importantes en la Margen derecha y més suaves para la
zona del Eje.
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Tabla 14. Desviaciones del indicador de satisfaccién por sistemas con todas las proyecciones

Desviaciones (%) con relacion al valor de

I1 en la situacion de control

CA | EA | HA | PA | SA | UA |MedA
|[EJE 0 -1 0 -6 -3 -1 -1
[Margen DERECHA -10 | -22 2 42| -34 | -22 -19
Margen IZQUIERDA 1 | -3 -8 1 20| -14 | -7 -7
Margen IZQUIERDA 2 | -1 -5 0 |-18] -12 | -5 -4

CB | EB | HB | PB| SB | UB [MedB
|[EJE 0 -1 0 -1 0 0 0
[Margen DERECHA -2 -16 -5 1 -21 -6 -10 -9
Margen IZQUIERDA 1 0 -6 -1 -7 -2 -3 -3
Margen IZQUIERDA 2 0 -3 0 -4 -1 -1 -1

IDMI1DMI2IDMI3(ETH|GKSS|ICTP|KNMI| MPI [SMHI[UCM|PRUDEN

[EJE -1 -1 3o -12] -2 0 -10 -4 -3 -9 -2
[Margen DERECHA -17 | 22 | -32 | 49 | -27 13 -48 -37 1 -32 | -42 -27
Margen IZQUIERDA 1 | -6 -8 | -12 |1 -27 ] -10 3 26 | -16 | -13 | -22 -10
Margen IZQUIERDA 2 | -3 -5 | -11 | -26 | -8 1 24 | -15 | -12 | -20 -8

5.10.2 Desviaciones del indicador de calidad de servicio

Las variaciones del indicador de calidad son mds acusadas para las proyecciones
relativas al escenario de emisiones A2 que B2, y menos importantes para las
proyecciones A2 CEDEX y B2 CEDEX que para las proyecciones A2 PRUDENCE.
Nuevamente solo en el caso de las proyecciones HA e ICTP, el valor de I, aumenta
correspondiendo a un incremento de los recursos.

Con la mayoria de las proyecciones la Margen Derecha pierde toda la calidad del
servicio, igualmente esta zona es la que presenta una ascenso mas importante de I, con
el aumento de los recursos. Las proyecciones que causan mas deterioro de las
proyecciones en todas las zonas son ETH, KNMI y UCM.

Tabla 15. Desviaciones del indicador de calidad de servicio por sistemas con todas las proyecciones

Desviaciones (%) con relacion al valor de

12 en la situacion de control

CA | EA | HA | PA| SA | UA |MedA
[EJE 0 -2 0 |-13] -10 | -2 -2
Margen DERECHA -5 1-100| 72 |-100| -100 | -100 | -100
Margen IZQUIERDA 1 | -9 -10 1 -18 | -13 -9 -9
Margen IZQUIERDA 2 | -1 -11 0 [-51] -35 ] -10 -5

CB | EB | HB |PB| SB | UB |MedB
[EJE 0 -1 0 -2 0 0 0
Margen DERECHA -1 -70 2 192 -3 -5 -5
Margen IZQUIERDA 1 | 0 -9 -9 -9 -9 -9 -9
Margen IZQUIERDA2 | 0 -4 0 -5 -1 -1 -1

DMI1|DMI2[DMI3|ETH|GKSS{ICTP|KNMIMPI[SMHI{UCM|PRUDEN

[EJE -1 -2 -8 |-83| -3 0 -83 |-11] 4 | -71 -2
Margen DERECHA -54 1-100 | -100 [-100] -100 | 103 | -100 |-100| -100 | -100| -100
Margen IZQUIERDA 1 | -9 -9 -12 | -85 -12 7 -85 |-15] -15 | -80 -12
Margen IZQUIERDA2 | -4 | -10 | -22 | -95 | -13 1 95 |-37] -29 | -82 -13
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Figura 46. Desviaciones porcentuales del indicador de calidad servicio con relacion a su valor en la
situacion actual por sistemas con las diferentes proyecciones
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5.10.3 Desviaciones del indicador de sostenibilidad

Las Tablas siguientes reproducen las desviaciones porcentuales del valor del indicador
de sostenibilidad para cada proyeccion y sistema, y para cada proyeccion y la cuenca
globalmente.

Tabla 16. Desviaciones del indicador de sostenibilidad por sistemas con las diferentes proyecciones

CA | EA | HA | PA | SA | UA |MedA

EJE 49 1104 -6 | 176 | 147 | 100 | 91
Margen DERECHA -4 -6 0 -4 -5 -6 -6
Margen IZQUIERDA 1| -3 -8 1 -12 ] -10 | -7 -7

Margen IZQUIERDA 2| -14 | -27 2 38| -34 | -26 | -24
CB | EB | HB | PB | SB | UB |MedB

EJE 11 | 78 | 24 ] 95 | 30 | 49 45
Margen DERECHA -1 -6 -2 -6 -3 -4 -4
Margen IZQUIERDA 1| 0 -6 -1 -7 -2 -3 -3

Margen IZQUIERDA 2| -3 | -21 -7 251 -9 | -14 | -13
IDMI1[DMI2IDMI3{ETH (GKSS[ICTP|KNMI| MPI [SMHIJUCM[PRUDEN|

I3 en la situacion de control

Desviaciones (%) con relacion al valor de

EJE 91 [ 125 ] 143 | 142 | 102 | -51 157 | 1551 108 | 102 102
Margen DERECHA -8 | -10 ] -6 4 -3 6 2 -4 -1 5 -3
Margen IZQUIERDA 1| -7 9 | -10| -7 -7 5 -9 -10 | -7 -5 -7

Margen IZQUIERDA 2| -25 | -34 | -34 | -26 | -24 | 15 -30 | -34 | -24 | -19 -24

Tabla 17. Desviaciones del indicador de sostenibilidad global de la cuenca con las diferentes
proyecciones

Escenario A2
CA | EA | HA | PA | SA | UA |MedA
-24 | -49 4 -76 | -66 | 47 | -43

Escenario A2

DMI1|DMI2(DMI3 | ETH [GKSS|ICTP|KNMI| MPI |SMHI[UCM|PRUDEN
-44 1 -60 | -65 -57 | 46 | 27 -64 -68 -47 | -41 -46

Escenario B2
CB | EB | HB PB SB | UB [MedB
-5 -38 -12 45 | -14 | 24 | -22

Desviaciones (%) con relacion al valor de I3 en la situacion de control

La zona mas perjudicada resulta ser la margen Izquierda 2, que es la zona con
regulacion de mayor interconexion en su infraestructura. Al cambiar las caracteristicas
de las aportaciones es la que se encuentra en mejor disposicion para aprovecharlas. En
esta zona podrian comenzar problemas de uso insostenible, el resto de las zonas tienen
margen para mayor aprovechamiento.

Globalmente, la sostenibilidad de la cuenca se varia mas comprometida con el escenario
de emisiones mas severo.
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Figura 47. Desviaciones porcentuales del indicador de sostenibilidad con relacién a su valor en la
situacion actual por sistemas con las diferentes proyecciones
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Figura 48. Desviaciones absolutas del indicador de recuperacién con relacion a su valor en la
situacion actual por sistemas con las diferentes proyecciones
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5.10.4 Desviaciones del indicador de potencial de recuperacion

La Tabla siguiente reproduce las desviaciones absolutas del valor del indicador de
recuperacion para cada proyeccion y sistema.

Las proyecciones ETH, KNMI y UCM (descensos en media superiores al 35% de las
aportaciones y aumentos del coeficiente de variacion superiores al 38%), y PA y SA
(descensos en media del orden del 40% de las aportaciones) hacen que el potencial de
recuperacion de las zonas mas reguladas crezca. Con estas mismas proyecciones, en las
mismas zonas, el indicador de calidad de servicio sufri6 grandes descensos. Se puede
concluir que descensos de la aportacion del 40%, o del 35% si van acompanados de
cambios en la variabilidad, pueden deteriorar gravemente las prestaciones del sistema,
pero con posibilidades de recuperacion de la calidad del servicio en un porcentaje de la
demanda que va del 10 al 40%.

Tabla 18. Desviaciones del indicador de recuperacion por sistemas con las diferentes proyecciones

= CA | EA | HA | PA | SA | UA |MedA

= | ololo]t]se]o] o

= [Margen DERECHA A5 [ <13 [ <15 | -15 | 15| -4 -4

% Margen IZQUIERDA 1| 2 -5 0 -5 -5 -5 -5

§ = Margen IZQUIERDA 2| 0 4 0 12 12 4 1

T: *E CB | EB | HB | PB | SB | UB [MedB

2 §EJE ol o o0 1 0| o 0

% ': Margen DERECHA 15 2 |-15] -6 | -15 ] -15 | -15

g :§ Margen 1IZQUIERDAL| 0 | -5 | 7 [ 5| 2 | 2 2

;\;« ‘E Margen IZQUIERDA 2| 0 1 0 0 0 0 0

: DMI1DMI2IDMI3| ETH [GKSS[ICTP|KNMI | MPI SMHI[UCM|[|PRUDEN|

E EJE 0 0 5 63 0 0 66 0 0 61 0

.E Margen DERECHA -6 -3 -15 | -15 | -15 | -15 -15 -15 ] -15 | -15 -15

é Margen IZQUIERDA 1| -5 -5 -5 0 -5 -5 30 -5 -5 38 -5
Margen IZQUIERDA 2| | 4 0 16 0 0 29 0 12 39 0

5.11 Diagnosis e identificacion de alternativas de adaptacion

Se exponen los resultados de la diagnosis del sistema e identificacion de alternativas de
gestion segun las indicaciones que aparecen en la Figura 18 del Capitulo 4, en donde se
asigna un codigo de colores para distinguir la diferente intensidad de las situaciones en
las que el suministro presenta problemas. La calificaciéon de los intervalos de los
indicadores que definen los criterios de analisis estd expuesta en la Tabla 5 del mismo
capitulo.
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5.11.1 Eje

En la situacion de control este sistema no presenta problemas. Para las situaciones
futuras, hay que considerar que el funcionamiento del Eje no es independiente de los
demas sistemas, es decir, sus demandas se sirven con aguas propias y aguas procedentes
del resto de los sistemas. Por esta razdn, y por su doble regulacion, es el sistema menos
afectado de los considerados y, salvo para las proyecciones ETH, KNMI y UCM, no
presenta problemas ante la alteracion de las aportaciones. El resultado de estas
proyecciones debe considerarse viendo conjuntamente su efecto en el resto de las zonas.

5.11.2 Margen Derecha

En este sistema tanto la situacion de control, como las resultantes de cualquiera de las
proyecciones hidrologicas, no son buenas. Presentan problemas de intensidad muy seria
asociados a vulnerabilidad del sistema que, con su baja fiabilidad, puede producir
escasez de agua. Las soluciones que perfila el analisis consisten en obras de regulacion
globales de caracter interanual y la movilizacion de recursos adicionales internos. Estas
elecciones responden a los valores del indicador de sostenibilidad para cualquier
situacion, que se encuentran en un intervalo entre 0.6 y 0.7, indicando margen para un
mayor aprovechamiento de los recursos; y a los bajos valores de los indicadores de
satisfaccion, calidad y recuperacion, cuya mejora obliga a un incremento de la
regulacion.

5.11.3 Margen lzquierda 1

En la Margen Izquierda 1 la situacion de control no presenta problemas.

Con las proyecciones B2 CEDEX los problemas son de intensidad media, salvo para la
proyeccion CB que no presenta problemas. La solucion consiste en acciones no
estructurales para mitigar los impactos.

Con las proyecciones A2 CEDEX, la proyeccion HA no presenta problemas y el resto
presenta problemas de intensidad media, mas graves para las proyecciones PA y SA.
Para estas dos proyecciones las soluciones, ademas de acciones no estructurales,
requieren obras de regulacion globales de caracter anual.

Las situaciones resultantes con las proyecciones A2 PRUDENCE son més variadas y
ademas de problemas de intensidad media, aparecen problemas de intensidad seria, para
las proyecciones KNMI y UCM, y muy seria para la proyeccion ETH. En estos tres
casos, serian precisas obras de regulacion globales de caracter anual e interanual y la
movilizacion de recursos adicionales dentro de la cuenca.
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5.11.4 Margen lzquierda 2

Tanto para la situacion de control, como para las resultantes de las proyecciones B2
CEDEX no aparecen problemas.

Las situaciones resultantes de las proyecciones A2 CEDEX, tienen problemas de
intensidad media con la proyeccion SA y seria con la proyeccion PA. Con la proyeccion
SA se requieren actuaciones sobre las demandas y acciones no estructurales para mitigar
los impactos. Con la proyeccion PA se necesita, ademas de acciones no estructurales,
obras de regulacion globales de caracter anual y recursos adicionales externos.

Las proyecciones A2 PRUDENCE presentan situaciones sin problemas, de intensidad
media y seria. Las proyecciones ETH, KNMI y UCM requieren las mismas soluciones
que la proyeccion PA. La proyeccion SMHI requiere la misma solucion que la
proyeccion SA. La solucion a la situacion planteada por la proyeccion MPI es la gestion
de la demanda junto con acciones no estructurales.

5.12 Andlisis grafico de la evolucion del sistema en riesgo
climético

En la Figura 50, se incluye el resultado de la evolucion del sistema con su configuracion
actual bajo condiciones de cambio climatico. Se trata de una imagen que puede resumir
el efecto de este fendmeno en el sistema.

5.13 Limitaciones de la metodologia

En los estudios realizados se ha planteado Unicamente el cambio en el valor de la
aportacion media anual y, en algunos casos, de su coeficiente de variacion, y los valores
adoptados han sido idénticos para toda la cuenca. Se ha partido de las series de
aportaciones correspondientes al periodo actual, aplicando una transformacion sencilla
que altera los valores anuales, pero deja inalterado el reparto mensual dentro de cada
ano. En realidad, el cambio climatico supondra la alteracion de todos los aspectos de las
series de aportaciones, y afectard de manera diferente a las distintas zonas de la cuenca.
En la actualidad no se dispone de series mensuales fiables con la necesaria resolucion
espacial y temporal para poder incluirlas en el modelo, pero en un futuro seria muy
apropiado poder tener en cuenta la heterogeneidad espacio-temporal del cambio
climatico en la cuenca.

Se ha planteado el andlisis del funcionamiento de los sistemas en su configuracion
actual (infraestructura y demandas), bajo las aportaciones correspondientes a escenarios
de cambio climatico. En realidad, el cambio climatico no se materializara como un
cambio brusco, sino como una transicion suave, a lo largo de muchos afios, en los que
se iran modificando progresivamente las aportaciones y demandas. Los gestores de los
sistemas podran ir adaptando su configuracion al cambio en la situacion, modificando
demandas, infraestructura y reglas de operacion para conseguir el mejor servicio
posible. Por tanto, los resultados obtenidos no deben entenderse directamente como una
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estimacion de impactos, sino como un indice de riesgo o exposicion al cambio
climatico.

Los modelos de optimizacidon permiten encontrar automaticamente la gestion optima del
sistema de acuerdo a un criterio matematico especificado, y calcular los flujos y
almacenamientos de agua en tal situacion. Se trata de una contabilidad global, cuya
finalidad es realizar un primer encaje del funcionamiento del sistema. Si se empleara un
modelo de simulacidn, el gestor podria especificar las reglas que, en su experta opinion,
conducen a la mejor explotacion del sistema. En general, se suelen conseguir mejores
resultados con modelos de simulacion adecuadamente calibrados que con modelos de
optimizacion. Por su parte, los modelos de simulacion requieren una representacion mas
detallada del sistema de recursos hidricos que los modelos de optimizacion, y utilizan
mas tipos de elementos, cuyas caracteristicas fisicas deben describirse con un mayor
detalle. También se les deben suministrar las reglas de operaciéon para cada elemento y
para el sistema como un todo.

La metodologia es sensible a la escala de andlisis. El esquema de trabajo se basa en el
analisis de los resultados de las optimizaciones realizadas con un modelo del sistema de
recursos hidricos. Estos resultados dependen de la escala de andlisis. A medida que se
va ampliando el tamafio de la cuenca crece la complejidad del modelo. Para
simplificarlo se agrupan puntos de entrada de aportaciones, embalses y demandas, con
lo que se altera el funcionamiento del sistema, lo que repercute en los resultados
obtenidos. En consecuencia, es posible que la curva suministro-garantia pueda ir
variando a medida que cambia la escala de analisis. Por este motivo, es conveniente
tomar conciencia de las limitaciones que supone este tamafio de escala, y elegir
coherentemente el criterio de garantia con el que se estudia la calidad del servicio. Este
criterio debe ser razonable con el tipo de demanda y debe permitir una graduacioén en la
respuesta del sistema. Con este analisis se determina la respuesta del sistema por zonas

Los indicadores de calidad de servicio y potencial de recuperacion no responden bien a
cambios fuertes. La metodologia de clasificacion de Martin Carrasco fue desarrollada
para el andlisis en un contexto de planificacion hidrolégica, con aportaciones
estacionarias y ligeros cambios en las demandas e infraestructura. En un contexto de
cambio climatico, las variaciones de las aportaciones pueden ser muy fuertes y, en
algunos casos, el indicador de calidad de servicio y el indicador de potencial de
recuperacion del sistema presentan una saturacion muy rapida. Muchas demandas se
alejan significativamente de la situacion de garantia aceptable, con lo que la calidad de
servicio y el potencial de recuperacion caen practicamente a cero. En estos casos, no
puede establecerse una gradacion entre los distintos escenarios analizados, porque todos
presentan valores similares de los indicadores. Podria ser conveniente analizar nuevos
indicadores que permitieran establecer esta gradacion.

La metodologia no permite concretar y cuantificar las medidas de adaptacion.
Unicamente se puede indicar una posible linea de accion, a las vista del diagnéstico del
sistema a través de los indicadores. La especificacion detallada de las acciones de
adaptacion requeriria poder introducir cambios en la configuracion del sistema y volver
a aplicar la metodologia de diagndstico para comprobar su efecto. Estas tareas han
quedado fuera del alcance de la tesis.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones del caso de estudio

A continuacion se sintetizan los principales resultados obtenidos en el caso de estudio:

1. Los indicadores empleados son apropiados para caracterizar el funcionamiento del
sistema. Los resultados de este estudio estan condicionados por la precision del modelo
de optimizacion que representa la realidad del sistema. Al obtener en el diagndstico de
la situacion de control resultados similares a los recogidos en los estudios técnicos
especificos realizados con motivo de la elaboracion del PHN, se tiene una garantia de la
validez de los indicadores como descriptores del funcionamiento futuro del sistema
hidraulico.

2. Se aprecia gran dispersion en el comportamiento de los sistemas de recursos
hidricos. La seleccion de proyecciones climaticas e hidroldgicas que se ha realizado en
el caso de estudio, responde a las ultimas investigaciones llevadas a cabo por la
AEMET y el CEDEX en esta materia, y a un proyecto europeo de gran envergadura,
PRUDENCE, en el que han participado diferentes instituciones europeas. En esta tesis,
el cambio de las aportaciones, en media y coeficiente de variacion anuales, son las
alteraciones hidrologicas que se han considerado mas adecuadas para medir el impacto
del cambio climatico en el ciclo hidrolégico y trasladar su efecto a los sistemas de
aprovechamiento hidrico. El resultado del andlisis ha puesto de manifiesto una gran
dispersion en el comportamiento de los sistemas de recursos hidricos, fruto de la gran
incertidumbre que acompafia actualmente a las proyecciones hidroldgicas.

3. El grado de impacto del cambio climatico es variable, pero puede afirmarse que los
todos los sistemas se veran afectados en mayor o menor medida. Se ha comprobado que
el funcionamiento de la infraestructura hidraulica es sensible a la reduccion de las
aportaciones y al cambio del coeficiente de variacion de las mismas. Salvo para dos de
las proyecciones hidrologicas consideradas, que contrariamente al resto suponen un
aumento de los recursos, el valor del indicador de satisfaccion desciende en todos los
casos. Este esquema de respuesta se repite en las modificaciones del indicador de
calidad de servicio.

4. La metodologia propuesta es sensible al escenario de emisiones considerado y al
tipo de alteracion producida en las aportaciones. Los escenarios de emisiones mas
acusados (emisiones mas cuantiosas) producen alteraciones mas importantes que tienen,
hasta cierto limite, menos incidencia en sistemas mas regulados. Los descensos del
indicador de satisfaccion son mas acusados para las proyecciones relativas al escenario
de emisiones A2 (severo) que B2 (moderado), y menos importantes para las
proyecciones A2 y B2 CEDEX, donde so6lo se produce cambio en la cuantia de las
aportaciones, que para las proyecciones A2 PRUDENCE en las que ademas cambia la
variabilidad.

5. La metodologia propuesta permite tomar en consideracion la influencia del grado de
regulacion del sistema en los impactos que produce el cambio climatico. Los cuatro
tipos de sistemas analizados, correspondientes a las distintas zonas en las que se ha
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desagregado la cuenca, tienen respuestas marcadamente distintas a las mismas
solicitaciones hidrolégicas. Por tanto, la metodologia propuesta para el estudio es
sensible al grado regulacion del sistema.

6. La metodologia propuesta permite identificar estrategias de adaptacion al cambio
climatico. Las politicas de adaptacion vienen matizadas por el indicador de
sostenibilidad y el indicador de potencial de recuperacion del sistema. En aquellos
sistemas en los que el indicador de sostenibilidad lo permite, se puede incrementar el
aprovechamiento de los recursos propios con medidas estructurales que aumenten la
disponibilidad. Donde sea viable la adaptacion, el nivel de exigencia de las medidas a
tomar sera inferior cuanto mayor sea el indicador de recuperacion. Desde luego, los
resultados obtenidos identifican politicas de adaptacion diferentes en funcién de las
caracteristicas del sistema.

Como conclusion general, puede afirmarse que la aplicacion de la metodologia en la
cuenca del Ebro avala su uso para identificar y evaluar politicas de adaptacion de los
sistemas de recursos hidricos al cambio climatico.

6.2 Conclusiones generales

Aceptado que el cambio climéatico es un proceso en marcha y que es necesario integrar
sus impactos en las decisiones de planificacion hidrologica, se deben establecer
procesos para estudiar el efecto de los cambios hidroclimaticos en el funcionamiento de
los sistemas de recursos hidricos. Con esta finalidad se ha propuesto una metodologia
general de analisis de sistemas de recursos hidricos, para identificar y evaluar acciones
estratégicas de adaptacion al cambio climatico ante situaciones de déficit estructural. A
partir de la reflexion realizada sobre el tema y de los resultados obtenidos en el caso de
estudio, se ha llegado a las conclusiones generales que a continuacion se enumeran.

La metodologia propuesta:

1. Sirve para caracterizar el funcionamiento del sistema en una gran cantidad de
situaciones, ayudando a definir objetivamente politicas de adaptacion. Hay que
considerar que la incertidumbre de las proyecciones climaticas condiciona de forma
importante el proceso de toma de decisiones de adaptacion al cambio climatico. La
metodologia propuesta, basada en el empleo de indicadores de eficiencia, permite
caracterizar de manera sencilla el funcionamiento del sistema para una gran variedad de
situaciones. Sin el empleo de este tipo de herramientas es dificil alcanzar resultados
objetivos, aunque se cuente con datos concretos de las condiciones de suministro, los
recursos disponibles y la capacidad del sistema. Los indicadores de eficiencia permiten
realizar una sintesis de la informacion, que lleva a identificar politicas de actuacion para
atenuar la escasez, consecuencia del cambio climatico.

2. Es flexible. Se pueden adaptar sus criterios de diagnosis e identificacion de soluciones
a los objetivos de la politica hidraulica de la cuenca, a las exigencias de los usuarios y a
las necesidades ambientales de la zona.

3. Permite comunicar de forma sencilla resultados y objetivos. Como se ha indicado
anteriormente, los indicadores de eficiencia sintetizan la informacioén necesaria en la
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toma de decisiones de adaptacion del uso del agua al cambio climatico. En el sector del
agua hay numerosas partes implicadas, con intereses muchas veces en conflicto, que
necesitan sistemas de ayuda que les permitan conocer los problemas para llegar a un
compromiso. Los indicadores de eficiencia, cuyo uso se propone, al considerar
simultaneamente los recursos naturales disponibles, los aspectos basicos del suministro
y los potenciales del sistema, pueden ser de ayuda para alcanzar estos acuerdos.

4. Puede aplicarse a cualquier hipotesis de evolucion hidroclimatica. El efecto
hidroclimatico del calentamiento global en esta tesis, se ha concretado en alteraciones
de la media interanual de las aportaciones o de su coeficiente de variacion. En el caso de
estudio se ha optado por utilizar resultados de proyecciones climaticas e hidrologicas de
estudios anteriores. Si se ofreciera mayor credibilidad a otras hipotesis de evolucion
hidroclimatica, su consideracion en la metodologia permitiria cuantificar el rendimiento
del sistema con otras solicitaciones hidroldgicas.

5. Es sensible a cambios en la variabilidad hidrologica. La consideracion de cambios
en la variabilidad hidrolégica supone una fuente mas de incertidumbre. Sin embargo, la
aplicacion de los indicadores de eficiencia pone de manifiesto la sensibilidad del
sistema hidrdulico al cambio del coeficiente de variacion anual y, por tanto, las
alteraciones de las aportaciones que consideran cambios en este parametro son mas
ilustrativas para estudiar los efectos del cambio climatico.

6. Permite adelantarse a posibles situaciones de escasez en la administracion y gestion
del agua. El andlisis de tendencias climaticas y la consideraciéon de proyecciones
climaticas en la diagnosis de los sistemas de recursos hidraulicos, sirve para llamar la
atencion sobre la necesidad, o no, de tomar iniciativas dirigidas a reducir posibles
déficits en el suministro futuro.

7. Permite estimar la sensibilidad de cada sistema al cambio climatico y establecer
prioridades para actuar preferentemente en los sistemas mas sensibles. Desde el punto
de vista de la configuracion de los sistemas, se ha verificado que los distintos sistemas
responden de manera diferente a las alteraciones climaticas, en funcién de la capacidad
de regulacion y la distribucion de demandas.

8. Tiene criterios de analisis que permiten discernir cuando son necesarios los
diferentes tipos de medidas que pueden adoptarse. Algunas de las estrategias de
adaptacion son mas intensivas en el uso de recursos hidricos que otras. Inicialmente, el
primer esfuerzo de adaptacion debe estar dirigido a reducir la demanda de agua; sin
embargo, en funcion de la gravedad del problema, de las caracteristicas del sistema y de
los recursos disponibles, pueden ser necesarias, y aceptables, medidas del lado de la
oferta.

6.3 Aportaciones originales de la tesis

Las aportaciones originales de la tesis son las siguientes:

1. Proponer y validar una metodologia original para el analisis de sistemas de recursos
hidricos en riesgo climatico. Esta metodologia constituye una novedad en Espafia,
donde han sido escasos los estudios realizados para conocer los posibles efectos del
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cambio climatico en los recursos hidricos y muy pocos los que plateen una metodologia
de anélisis del fendmeno.

2. Integrar los resultados de diferentes estudios existentes en gestion de recursos
hidricos y cambio climatico para obtener resultados sobre comportamiento de los
sistemas a muy largo plazo, contabilizando el efecto del cambio climatico en la
disponibilidad de recursos. La evaluacion integrada y la cuantificacion detallada de los
impactos producidos por el cambio climatico requiere la utilizacion secuencial de
diversos modelos, climaticos, hidrologicos y de gestion, que hayan sido validados en los
ultimos afios por su uso habitual en las labores de planificacion hidroldgica. En esta
tesis, se ha conseguido integrar toda esta diversidad de estudios en un marco unificado.

3. Diagnosticar el funcionamiento futuro de cuatro sistemas hidraulicos de la cuenca
del Ebro bajo 25 proyecciones hidrologicas diferentes y realizar propuestas de
estrategias de adaptacion. La aplicacion realizada de la metodologia ha permitido
obtener una gran riqueza de resultados que ayuda a mejorar el conocimiento del
comportamiento de este sistema en riesgo climatico

6.4 Futuras lineas de investigacion

Para continuar el caso de estudio, se puede volver a aplicar la metodologia considerando
las modificaciones que sugieren las alternativas de adaptacién. La traduccion de las
politicas de adaptacion identificadas en este trabajo, a medidas concretas que
modifiquen la configuracion de los sistemas de explotacion es una linea de trabajo
potencialmente muy provechosa. En una primera fase se puede plantear el objetivo de
cuantificar las acciones necesarias para alcanzar un objetivo determinado en un sector
concreto, independientemente del coste econdmico. Por ejemplo, reducir la demanda de
riego para alcanzar un valor determinado del indice de satisfaccion de las demandas.
Para ello se pueden plantear metodologias de busqueda automatica, como los métodos
de gradiente. En una segunda fase se podrian incluir aspectos econdmicos, valorando el
coste de la adaptacion frente al coste de pérdida de rendimiento del sistema. Ante el
déficit estructural de agua es necesario determinar qué usos del agua se quieren
garantizar y cuales pueden ser tolerantes a la falta de agua. Un modelo de utilidad,
complementario al modelo de optimizacion, permitiria caracterizar en términos de de
utilidad (o econémicos) las opciones de adaptacion.

Dada la vigencia e importancia del tema tratado, procederia extender el uso de esta
metodologia al estudio del impacto del cambio climéatico en otras cuencas, nacionales o
internacionales. Los resultados podrian facilitar estudios comparativos, para resaltar las
zonas mas sensibles al cambio climdtico como dareas de especial interés en la
adaptacion. Desde el punto de vista comparativo, puede ser interesante adaptar esta
metodologia a regiones mas grandes, en las que no resulte viable realizar modelos
detallados de simulacion del comportamiento del sistema, bien porque no se disponga
del conocimiento de la infraestructura y las demandas de la cuenca, o porque el tamafno
de la cuenca lo haga inabordable. En estos casos deberian plantearse modelos
simplificados, para lo cual debe adaptarse la definicion de los indicadores a emplear.
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ANEXO B

Tabla A. 1. Descripcion de las series de aportaciones con su aportacion media anual, en la situacion
actual y las proyecciones medias MedA, MedB y PRUDEN

DESCRIPCION CODIGO Aport. Actual Aport. Futura Aport. Futura Aport. Futura

DEL MODELO | cTL, (hm®/afio) | MedA (hm*/afio) | MedB (hm*/aiio) [PRUDEN (hm*/aiio)

Aguas Vivas 091 AP.Agv01 27.4 19.7 23.0 19.0
Alcanadre en conf. Flumen 091 AP.Alc02 193.4 139.2 162.5 133.8
Alhama tras E. Cigudosa 091 AP.AlhO1 47.3 34.1 39.7 32.7
Alhama medio 091 AP.Alh02 1143 82.3 96.0 79.1
Ara en Janovas 091 AP.Ara01 482.5 347.4 405.3 333.9
Aragon en conf. Irati 091 AP.Arn01 1394.3 1003.9 1171.2 964.9
Aragoén en el emb. de Yesa 091 AP.Arn02 568.7 409.5 4777 393.6
Aragoén en conf. Arga 091 AP.Arn03 1349.2 971.4 1133.3 933.7
Arba en cabecera 091 AP.Arb01 114.5 82.4 96.2 79.2
Arga en emb. Eugui 091 AP.Arg01 73.5 52.9 61.7 50.9
Cidacos 091 AP.Cid01 74.0 53.3 62.2 51.2
Cinca en emb. Grado 091 AP.Cin01 943.7 679.5 792.7 653.1
Cinca en conf. Alcanadre 091 AP.Cin03 116.5 83.9 97.9 80.6
Ciurana en el emb. Ciurana 091 AP.Ciu01 34 24 29 24
Ebro en el emb. Ebro 091 AP.Ebr01 255.9 184.2 215.0 177.1
Ebro en conf. Nela 091 AP.Ebr02 1090.6 785.2 916.1 754.7
Ebro en conf. Zadorra 091 AP.Ebr03 767.6 552.7 644.8 531.2
Ebro en conf. Gallego 091 AP.Ebr09 337.6 243.1 283.6 233.6
Ebro en emb. Mequinenza 091 AP.Ebrl2 62.0 44.6 52.1 429
Ebro en Cherta 091 AP.Ebrl5 227.8 164.0 191.4 157.6
Ega en cabecera 091 AP.Ega01 592.6 426.7 497.8 410.1
Esera emb. Joaquin Costa 091 AP.Ese01 820.1 590.5 688.9 567.5
Flumen emb. Montearagon 091 AP.Flu01 30.5 22.0 25.6 21.1
Gallego en emb. Bubal 091 AP.Gal01 447.3 322.1 375.7 309.5
Gallego en Biscarrués 091 AP.Gal02 586.4 4222 492.6 405.8
Guadalope emb. Calanda 091 AP.GIp01 206.1 148.4 173.1 142.6
Guadalope emb. Caspe 091 AP.GIp02 40.2 28.9 338 27.8
Guatizalema emb. Vadiello 091 AP.Gtz01 16.8 12.1 14.1 11.6
Irati en emb. Itoiz 091 AP.Ira01 495.2 356.5 416.0 342.7
Iregua medio 091 AP.Ire02 7.2 52 6.0 5.0
Iregua en E. Glez. Lacasa 091 AP.Ire01 134.5 96.8 113.0 93.1
Jalon alto 091 AP.Jal01 121.7 87.6 102.2 84.2
Jalon bajo 091 AP.Jal03 129.4 93.2 108.7 89.5
Jiloca en cabecera 091 AP.Jilo1 102.9 74.1 86.4 71.2
Martin 091 AP.Mar01 65.2 46.9 54.8 45.1
Matarrafia 091 AP.Mat01 88.8 63.9 74.6 61.5
Najerilla en emb. Mansilla 091 AP.Naj0l 110.4 79.5 92.7 76.4
Najerilla medio 091 AP.Naj02 162.7 117.1 136.7 112.6
N. Pallaresa en Camarasa 091 AP.Nop01 1692.3 1218.5 1421.5 1171.1
N.Ribagorzana en Canelles 091 AP.Nor01 643.5 463.3 540.5 4453
Piedra emb. La Tranquera 091 AP.Pie01 114.6 82.5 96.3 79.3
Queiles-Val en emb. Val 091 AP.Val0l 28.6 20.6 24.0 19.8
Salado en emb. Alloz 091 AP.Sal01 94.1 67.8 79.0 65.1
Segre emb. Rialp y Oliana 091 AP.Seg01 1386.2 998.1 1164.4 959.3
Segre conf. N.Ribagorzana 091 AP.Seg03 258.9 186.4 217.5 179.2
Tirén 091 AP.Tir01 188.3 135.6 158.2 130.3
Trueba en cabecera 091 AP.Tru01 13.2 9.5 11.1 9.1
Zadorra en emb. Ullivarri+Urr 091 AP.Zad01 214.0 154.1 179.8 148.1
TOTAL 16991 12233.5 14272.6 11758.2
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Tabla A. 2. Valores de los caudales medioambientales considerados en el estudio

cODIGO Aportacién media mensual (hm®)

DESCRIPCION DEL MODELO |OCT |NoV| pIC | ENE [ FEB [MAR| ABR | MAY [ JUN [JUL[AGO|SEP
Aguas Vivas completo 091 CR.Agv01 02 02 02 02 02 02 04 05 02 01 01 02
Alcanadre completo 091 CR.Alc02 19 23 19 32 23 29 30 21 14 07 08 14
Alcanadre - conf. Flumen 091 CR.AlcO01 0.1 0.1 02 02 02 02 02 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Alhama completo 091 CR.A1h02 07 1.1 1.7 21 23 18 23 18 12 05 03 04
Alhama tras E. Cigudosa 091 CR.AlhO1 02 03 06 07 07 05 06 05 03 01 0.1 0.1
Ara completo 091 CR.Ara01 38 45 44 39 40 55 59 58 38 21 21 26
Arag6n completo 091 CR.Arn03 253 382 493 519 500 479 477 356 198 97 9.6 12.4
Aragon conf. Irati 091 CR.Am01 104 144 138 143 155 175 163 136 88 41 45 62
Aragén tras E. Yesa 091 CR.Arn02 165 239 273 289 29.8 30.7 290 228 138 70 7.0 9.1
Arba completo 091 CR.Arb01 08 1.1 1.0 15 14 16 1.6 1.1 06 01 01 05
Arga completo 091 CR.Arg02 1.0 15 23 22 21 19 20 15 09 05 05 05
Arga tras E. Eugui 091 CR.Arg01 05 08 12 10 10 08 09 06 02 01 01 02
Cidacos completo 091 CR.Cid01 03 05 07 09 1.1 09 12 1.0 05 01 01 0.1
Cinca completo 091 CR.Cin03 225 243 21.1 220 21.1 275 29.1 286 206 125 139 17.1
Cinca medio 091 CR.Cin02 194 212 184 174 177 233 249 254 184 113 125 1438
Cinca tras E. El Grado 091 CR.Cin01 8.3 89 74 70 72 97 103 102 7.8 52 57 6.6
Ciurana tras E. Ciurana 091 CR.Ciu01 01 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00
Ebro antes de Cherta 091 CR.Ebrl4 1169 146.1 164.0 175.6 171.3 188.0 198.3 182.6 121.7 653 67.2 79.3
Ebro completo 091 CR.Ebrl5 119.9 1483 166.6 177.5 172.7 190.0 200.6 184.5 123.1 663 682 814
Ebro tras Alhama 091 CR.Ebr07 433 66.8 92.0 1024 100.2 950 96.7 739 433 226 197 219
Ebro tras Cidacos 091 CR.Ebr06 17.1 273 40.7 48.1 475 450 463 362 220 122 96 9.0
Ebro tras E. Ebro 091 CR.Ebr01 1.5 25 32 35 34 37 35 24 1.0 03 03 04
Ebro tras E. Mequinenza 091 CR.Ebr12 61.5 879 1133 1257 1229 120.7 124.0 99.0 59.5 312 284 346
Ebro tras E. Ribarroja 091 CR.Ebrl13 116.8 146.0 163.9 175.6 171.3 188.0 198.2 182.6 121.7 653 67.2 793
Ebro tras Gallego 091 CR.Ebr09 572 845 109.8 122.6 1202 117.5 119.5 945 563 288 262 31.5
Ebro tras Guadalope 091 CR.Ebrl1 60.6 87.2 1129 125.1 122.6 1202 123.0 984 59.2 31.0 283 34.0
Ebro tras Iregua 091 CR.Ebr05 13.8 224 333 401 394 375 379 292 173 93 74 69
Ebro tras Jalon 091 CR.Ebr08 474 715 96.8 108.8 106.5 101.4 103.5 80.1 474 250 22.1 253
Ebro tras Martin 091 CR.Ebr10 56.0 82.6 107.7 120.2 117.8 1149 117.1 92.7 550 282 255 30.8
Ebro tras Nela 091 CR.Ebr02 65 108 155 190 183 174 170 130 78 43 32 3.0
Ebro tras Tiron 091 CR.Ebr04 133 214 322 389 377 353 355 272 162 89 7.1 6.6
Ebro tras Zadorra 091 CR.Ebr03 11.8 187 275 331 309 286 291 218 132 7.7 6.1 58
Ega completo 091 CR.Ega01 31 45 67 7.1 70 6.5 72 6.0 41 28 22 20
Esera tras E. Joaquin Costa 091 CR.Ese01 73 78 6.6 65 6.6 8.1 87 94 6.8 40 47 56
Flumen tras E. Montearagon 091 CR.Flu01 02 03 03 04 03 03 04 03 02 01 0.1 0.2
Gallego completo 091 CR.Gal03 77 104 101 107 108 128 125 112 6.7 27 3.0 177
Gallego tras E.Ardisa-Soton 091 CR.Gal02 7.7 104 101 10.7 108 128 125 112 67 27 3.0 48
Gallego tras E. Bubal 091 CR.Gal01 36 46 37 33 36 54 58 54 35 16 17 24
Guadalope tras E. Calanda 091 CR.GIp01 2.2 1.7 1.9 1.5 1.5 1.7 20 21 1.7 1.5 13 1.5
Guadalope tras E. Caspe 091 CR.Glp02 26 21 23 18 1.7 20 24 25 20 17 16 18
Guatizalema tras E. Vadiello 091 CR.Gtz01 01 01 02 02 02 02 02 0.1 0.1 01 01 0.1
Irati tras E. Itoiz 091 CR.Ira01 30 46 6.5 6.8 6.4 6.2 6.1 42 2.1 1.3 1.1 1.3
Iregua completo 091 CR.Ire02 05 09 1.1 .1 1.7 22 24 20 12 05 03 03
Iregua en E. Glez. Lacasa 091 CR.Ire01 05 09 1.0 1.1 1.6 21 2.3 1.9 1.1 04 03 02
Jalon antes del Piedra 091 CR.Jal01 08 09 10 16 15 13 14 13 08 05 05 07
Jalon completo 091 CR.Jal03 33 36 39 49 49 48 52 351 35 23 23 29
Jalon después del Piedra 091 CR.Jal02 25 26 27 35 34 33 35 37 26 20 19 23
Jiloca completo 091 CR.Jil01 08 08 08 09 08 09 1.0 12 09 07 07 08
Martin completo 091 CR.Mar01 06 05 06 05 04 05 07 09 06 04 04 05
Matarrafia completo 091 CR.Mat01 1.1 07 12 07 06 09 1.1 1.0 05 03 02 05
N. Pallaresa tras E.Camarasa 091 CR.Nop01 144 160 132 114 122 175 178 19.6 147 84 114 125
N. Ribagorzana tras Canelles 091 CR.Nor01 56 62 54 52 53 6.1 68 73 52 29 39 45
N. Ribagorzana tras Pifiana 091 CR.Nor02 56 62 54 52 53 6.1 6.8 7.3 52 29 39 45
Najerilla completo 091 CR.Naj02 09 1.7 29 34 41 42 35 29 1.8 08 06 05
Najerilla en emb. Mansilla 091 CR.Naj01 04 0.7 1.3 1.4 1.7 1.8 1.3 1.1 07 03 03 02
Nela completo 091 CR.Nel01 01 01 02 02 02 0.1 0.1 0.1 0.1 00 00 0.0
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Piedra Completo 091 CR.Pie01 09 09 09 1.1 1.0 1.0 1.1 1.2 09 08 08 038
Queiles completo 091 CR.Que01 01 02 03 03 04 04 04 03 02 02 01 0.1
Queiles y Val tras E. Val 091 CR.Val0l 0.1 02 02 03 04 04 04 03 02 02 0.1 0.1
Salado tras E. Alloz 091 CR.Sal01 05 07 1.1 12 11 1.0 1.1 09 06 05 04 03
Segre antes del Cinca 091 CR.Seg03 31.7 332 283 272 268 388 440 54.0 41.1 213 247 27.1
Segre después del Cinca 091 CR.Seg04 542 574 494 492 478 664 73.1 826 61.7 33.8 38.6 442
Segre medio 091 CR.Seg02 23.8 253 21.1 194 195 297 337 434 340 174 19.7 208
Segre tras E. Rialp 091 CR.Seg01 94 93 79 80 73 122 159 238 192 9.1 83 83
Tiron 091 CR.Tir01 06 1.1 1.8 24 27 26 28 25 13 04 03 03
Trueba en cabecera 091 CR.Tru01 0.1 0.1 02 02 02 0.1 0.1 0.1 0.1 00 0.0 0.0
Zadorra emb. Ullivarri+Urr 091 CR.Zad01 12 20 33 36 30 25 28 1.7 06 02 02 03

Tabla A. 3. Capacidades minima y maxima de las conducciones mas importantes consideradas

CONDUCCIONES CODIGO DEL MODELO Qmin (hm3/mes)|Qmax (hm3/mes)
Canal Ab. Huesca (Montearagén) 091 CC.Ab.Huesca (Montearagén) 0 26
Canal Ab. Huesca (Vadiello) 091 CC.Ab.Huesca (Vadiello) 0 36
Canal de Aragon y Cataluia 83} ggﬁ;gggﬂ § gzgizgz 85 0 84
. 091 CC.Cinca01

Canal del Cinca 091 CC Cinca02 0 184
Canal de Enlace 091 CC.Enlace 0 68
Canal del Gallego 091 CC.Gallego 0 236
Canal Imperial 091 CC.Imperial 0 10000
Canal de Monegros 091 CC.Monegros 0 236
Desembocadura del Ebro 091 CF.Ebr99 263 10000

Tabla A. 4. Denominacion de los embalses que aparecen en el modelo

EMBALSES | CODIGO DEL MODELO EMBALSES | coDIGO DEL MODELO
Alloz 091 EE.Alloz Mansilla 091 EE.Mansilla
Bubal + Lanuza 091 EE.Bubal (+L) Montearagon 091 EE.Montearagon

Calanda + Santolea 091 EE.Calanda(+S)

Caspe 11
Cigudosa
Ciurana

Cueva Foradada
Ebro

Eugui

091 EE.Caspell

091 EE.Cigudosa

091 EE.Ciurana

091 EE.Cueva Foradada

091 EE.Ebro
091 EE.Eugui

Grado I + Mediano 091 EE.Grado I (+M)

[toiz
Barasona
Sotonera

Tranquera

091 EE.Itoiz
091 EE.Joaquin

Costa

091 EE.La Sotonera
091 EE.La Tranquera

Pajares + Gonzalez Lacasa

Rialp + Oliana
Santa Ana
Vadiello

Val

Yesa

Camarasa + Talarn + Terradets 091 EP.Camarasa (+Ta+T)

Canelles + Escales

Mequinenza
Ribarroja

Ullivarri + UrrGifiaga

091 EE.Pajares (+GL)
091 EE.Rialp+Oliana
091 EE.Santa Ana
091 EE.Vadiello

091 EE.Val

091 EE.Yesa

091 EP.Canelles (+E)
091 EP.Mequinenza
091 EP.Ribarroja

091 EP.Ullivarri + (U)
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Tabla A. 5. Caracteristicas de los embalses considerados en el modelo

Embalses

Caracteristicas

Valores mensuales

OCT | Nov | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP

[Volumen méaximo (hm3) 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
091 EE.Alloz [Volumen minimo (hm3) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[Evaporacion (mm) 41 20 13 14 24 51 63 95 123 134 120 77
[Volumen méximo (hm3) 73 73 89 89 89 89 73 73 73 89 89 81
?Eﬁ)EE'BUbaI [Volumen minimo (hm3) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
[Evaporacion (mm) 44 26 15 13 24 46 58 89 114 125 114 76
091 [Volumen méaximo (hm3) 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107 107
EE.Calanda(+S) IVolumen ‘mimmo (hm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Evaporacion (mm) 55 31 18 22 43 68 90 121 156 172 150 101
[Volumen méaximo (hm3) 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
091 EE.Caspell  [Volumen minimo (hm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Evaporacion (mm) 44 25 16 16 30 56 74 100 131 154 125 83
[Volumen méaximo (hm3) 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
091 EE.Cigudosa [Volumen minimo (hm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Evaporacion (mm) 41 24 15 13 24 48 58 89 114 125 108 70
[Volumen méaximo (hm3) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
091 EE.Ciurana  [Volumen minimo (hm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Evaporacion (mm) 50 27 18 20 32 52 88 108 129 148 125 83
091 EE Cueva [Volumen maximo (hm3) 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Foradada [Volumen minimo (hm3) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
[Evaporacion (mm) 54 30 29 21 44 68 88 119 143 170 149 93
[Volumen méximo (hm3) 540 540 540 540 540 540 540 540 540 540 540 540
091 EE.Ebro [Volumen minimo (hm3) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[Evaporacion (mm) 39 25 15 15 26 48 60 82 100 112 97 74
[Volumen maximo (hm3) 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
091 EE.Eugui Volumen minimo (hm3) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[Evaporacion (mm) 37 19 14 15 27 47 62 92 110 119 100 69
091 EE.Grado I [Volumen méx-imo (hm3) 702 702 781 781 781 781 747 747 802 835 835 702
(+M) [Volumen minimo (hm3) 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163
[Evaporacion (mm) 40 19 13 11 26 49 68 94 122 140 115 71
[Volumen maximo (hm3) 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418
091 EE.Itoiz Volumen minimo (hm3) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
[Evaporacion (mm) 37 19 14 15 27 47 62 92 110 119 100 69
091 EE.Joaquin [Volumen méximo (hm3) 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
Costa [Volumen minimo (hm3) 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
[Evaporacion (mm) 53 27 14 13 28 57 91 122 148 171 149 92
091 EE.La [Volumen maximo (hm3) 189 189 189 174 174 174 174 174 189 189 189 189
Sotonera [Volumen minimo (hm3) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
[Evaporacion (mm) 47 27 16 19 30 56 74 101 132 147 130 80
091 EE.La [Volumen méximo (hm3) 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
Tranquera [Volumen minimo (hm3) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
q -
[Evaporacion (mm) 41 23 16 20 31 51 67 91 120 134 117 73
[Volumen maximo (hm3) 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
091 EE.Mansilla [Volumen minimo (hm3) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
[Evaporacion (mm) 42 25 17 17 28 49 59 91 117 130 119 78
091 [Volumen méximo (hm3) 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
EE Montearagon [Volumen minimo (hm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g -
[Evaporacion (mm) 49 28 17 14 27 56 78 98 134 156 136 84
091 EE Pajares [Volumen méx'imo (hm3) 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
(+GL) [Volumen minimo (hm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Evaporacion (mm) 41 24 15 13 24 48 58 89 114 125 108 70
091 [Volumen méximo (hm3) 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501 501
EE Rialp+Oliana [Volumen minimo (hm3) 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
p -
[Evaporacion (mm) 45 20 9 11 26 55 79 109 139 158 128 86
[Volumen maximo (hm3) 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240
091 EE.Santa AnafVolumen minimo (hm3) 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
[Evaporacion (mm) 46 22 13 10 31 59 78 106 138 159 129 87
[Volumen méximo (hm3) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
091 EE.Vadiello [Volumen minimo (hm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Evaporacion (mm) 47 27 19 17 28 48 66 95 128 149 131 80
[Volumen maximo (hm3) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
091 EE.Val [Volumen minimo (hm3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Evaporacion (mm) 41 24 15 13 24 48 58 89 114 125 108 70
091 EE.Yesa Volumen méaximo (hm3) 446 446 446 446 446 446 446 446 446 446 446 446
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[Volumen minimo (hm3) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
[Evaporacion (mm) 41 21 16 18 28 48 68 99 128 140 126 82
091 EP.Camarasa [Volumen méximo (hm3) 454 454 454 454 454 454 454 454 454 454 454 454
(+Ta+T) [Volumen minimo (hm3) 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
[Evaporacion (mm) 47 22 10 12 28 57 88 121 152 164 142 90
091 EP.Canelles [Volumen méx'imo (hm3) 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830 830
(+E) [Volumen minimo (hm3) 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170
[Evaporacion (mm) 46 20 13 11 25 54 77 116 139 160 138 88
091 [Volumen méximo (hm3) 1528 1528 1528 1528 1528 1528 1528 1528 1528 1528 1528 1528
EP Mequinenza [Volumen minimo (hm3) 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
q -
[Evaporacion (mm) 50 29 17 15 34 63 85 128 154 178 144 96
[Volumen méximo (hm3) 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
091 EP Ribarroja [Volumen minimo (hm3) 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74
[Evaporacion (mm) 54 26 19 18 36 59 93 112 149 172 139 100
91 EP.Ullivarsi [Volumen méx.imo (hm3) 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
L (U) [Volumen minimo (hm3) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
[Evaporacion (mm) 32 17 10 11 19 37 51 68 87 89 75 56
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Tabla A. 6. Demandas agrarias en la cuenca del Ebro

UNIDADES DE DEMANDA ZONA DE RIEGO CODIGO DEL MODELO hm*/aiio
Afl. Aragon - Huerva Sistema Huecha X
Afl. Aragén - Huerva Sistema Huerva 091 DR. Afl. Aragén-Huerva 71
Aguas Vivas Sistema Aguas Vivas 091 DR. Aguas Vivas 34.8
Alhama Sistema Alhama 091 DR. Alhama 92.9
. . Riegos bajo Aragon desde Arga X .
Aragoén bajo y Arga Reg. Total Arga 091 DR. Aragén bajo y Arga 48
Aragén medio Reg. Irati y reg. Entre Irati y Arga 091 DR. Aragén medio 97
Arba Sistema Arba 091 DR. Arba 40
C. A. Urgel Canal Auxiliar Urgel 091 DR. C.A. Urgel 194.8
C. Bardenas Canal de Bardenas con retorno a los Arbas 091 DR. C. Bardenas 328.2
C. Bardenas y Ara. alto Canal de Barde,n as con retorno al Aragén 091 DR. C. Bardenas y Ara. alto 137.1
Cabecera Aragon
C. Delta Canal margen fiere_cha del Delta 091 DR. C. Delta 557
Canal margen izquierda del Delta
Reg. Invierno canal margen derecha del Delta .
C. Delta (reg. Inv.) Reg. Invierno canal margen izquierda del Delta 091 DR. C. Delta (reg.inv.) 167
C. Imperial Regadios canal Imperial 091 DR. C. Imperial 238.9
Canal de Lodosa
Reg. Eje Ebro hasta rio Oca
Reg. Eje Ebro hasta rio Leza
Sistema Nela
C. Lodosa y otros S¥stema Oca ) 091 DR. C. Lodosa y otros 289
Sistema Omecillo
Subsistema Inglares
Subsistema Bayas
Sistema Leza — Valle de Ocon
Subsistema Linares
C. Lodosa - Aragon Reg. Eje Ebro hasta rio Aragon 091 DR. C. Lodosa-Aragon 52.9
Canal Principal Urgel
C. P. Urgel y Segre alto Segre hasta emb. Oliana 091 DR. C. P. Urgel + Segre alto 464.1
C. P. Urgel (reg. Inv.) Reg. Invierno Canal Principal Urgel 091 DR. C. P. Urgel (reg.inv.) 43
C. Tauste v ofros Canal de Tauste
’ y Reg. Eje Ebro hasta rio Queiles 091 DR. C. Tauste y otros 112.9
Reg. Eje Ebro hasta rio Huerva
CAC alto y Esera Canal Aragén y Catalufia zona alta :
Alto Esera . Acequia Estada 091 DR. CAC alto y Esera 324.9
CAC bajo Canal Aragén y Catalufla zona baja 091 DR. CAC bajo 258.2
Cidacos Sistema Cidacos 091 DR. Cidacos 309
Cinca Alto Cinca (sin RAA) ; Reg. Bajo Cinca 091 DR. Cinca 94
Ebro (Gallego-Segre) Ebro entre Gallego y Segre 091 DR. Ebro (Gallego-Segre) 175.1
Ebro (Segre-Cherta) Ebro entre Segre y Cherta ; Sistema Ciurana 091 DR. Ebro (Segre-Cherta) 84.2
Ega Sistema Ega 091 DR. Ega 249
Isuela
Flumen
Flumen y Alcanadre 091 DR. Flumen y Alcanadre 70.9
Guatizalema
Alcanadre
Gallego Alto Gallego (sin RAA) ; Bajo Gallego 091 DR. Gallego 201.8
Guadalope alto y medio Reg. ag. arr. emb. Caspe 091 DR. Guadalope alto y medio 90
Guadalope bajo Reg. ag. arr. emb. Caspe 091 DR. Guadalope bajo 41
Iregua Sistema Iregua 091 DR. Iregua 63.2
Jalén alto Alto Jalén 091 DR. Jalén alto 21.8
Jalén bajo Bajo Jalon 091 DR. Jalon bajo 219
Jiloca Reg. Total Jiloca 091 DR. Jiloca 84.8
Martin Sistema Martin 091 DR. Martin 529
Matarrafia Sistema Matarrafa 091 DR. Matarrafia 55
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Najerilla Sistema Najerilla 091 DR. Najerilla 70.9
Nog. Pallaresa Noguera - Pallaresa 091 DR. Nog. Pallaresa 14
Pifiana y N. Rib. gﬁﬁlﬁ?g;if' Ribagorzana 091 DR. Pifiana y N. Rib 170
Queiles Sistema Queiles 091 DR. Queiles 58
RAA-C. Cinca Riegos del Alto Aragon — Canal del Cinca 091 DR. RAA-C. Cinca 399.1
RAA-C. Monegros RAA — Canal Monegros 091 DR. RAA-C. Monegros 60.9
RAA-Monegros y Flumen RAA - resto Canal Monearos y Flumen 091 DR. RAA-Monegros y Flumen  459.1
091 DR. Resto Ebro alto 13.1
Segre bajo Bajo Segre 091 DR. Segre bajo 144.8
Tirén Sistema Tiron 091 DR. Tiron 36
Zadorra Zadorra ; Alegria 091 DR. Zadorra 46.2

Total Demanda de Regadio (DR) 6319.4
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Tabla A. 7. Reparto mensual, coeficiente de retorno y elemento de retorno de la demanda agraria

Demandas agrarias Porcentaje de la demanda anual (%) Coef. Eto.

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Rno. Rno Pda
091 DR. Afl. Aragén-Huerva 2 0 0 1 1 4 5 8 14 28 26 11 0 N 2
091 DR. Aguas Vivas 2 0 0 0 1 3 8 14 18 24 21 9 0 N 2
091 DR. Alhama 3 1 0 0 1 4 4 9 16 25 24 13 0 N 2
091 DR. Aragén bajo y Arga 1 0 0 1 2 5 10 13 19 25 18 6 0 N 2
091 DR. Aragén medio 2 0 0 0 1 4 6 11 14 26 25 11 0 N 2
091 DR. Arba 1 0 0 0 0 2 3 7 17 32 27 11 0 N 2
091 DR. C. A. Urgel 3 0 0 0 0 2 6 12 17 28 23 9 0.4 1 2
091 DR. C. Bardenas 1 0 0 0 0 2 3 7 17 32 27 11 0.4 2 2
091 DR. C. Bardenas y Ara.alto 1 0 0 0 0 1 4 8 17 31 29 9 N 2
091 DR. C. Delta 0 0 0 0 0 1 10 11 20 25 22 11 N 2
091 DR. C. Delta (reg. inv.) 17 16 17 17 16 17 0 0 0 0 0 0 N 2
091 DR. C. Imperial 1 0 0 0 1 2 5 10 17 30 25 9 0.4 3 2
091 DR. C. Lodosa y otros 1 0 1 1 5 24 29 29 10 0.4 4 2
091 DR. C. Lodosa-Aragén 3 0 0 0 2 1 1 8 34 35 16 N 2
091 DR. C. P. Urgel (reg. inv.) 17 16 17 17 16 17 0 0 0 0 0 0 N 2
091 DR. C. P. Urgel + Segre alto 2 0 0 0 0 2 4 9 17 33 26 7 0.4 1 2
091 DR. C. Tauste y otros 1 0 0 0 3 6 10 18 27 24 10 0.4 3 0
091 DR. CAC alto y Esera 2 0 1 1 0 2 6 14 16 22 22 14 04 5 2
091 DR. CAC bajo 2 0 1 1 0 2 6 14 16 22 22 14 04 5 2
091 DR. Cidacos 3 1 0 0 0 5 5 7 14 26 25 14 N 2
091 DR. Cinca 4 0 1 1 0 4 8 10 17 24 23 N 2
091 DR. Ebro (Gallego-Segre) 1 0 0 0 1 3 10 15 16 24 21 9 0.4 6 2
091 DR. Ebro (Segre-Cherta) 2 0 0 1 2 4 3 9 14 29 24 12 N 2
091 DR. Ega 1 0 0 0 1 3 9 20 19 21 18 8 N 2
091 DR. Flumen y Alcanadre 2 0 1 1 0 2 6 14 16 22 22 14 0 N 2
091 DR. Gallego 2 0 1 1 0 2 6 14 16 22 22 14 04 7 2
091 DR. Guadalope alto y medio 2 0 0 0 0 2 6 11 18 27 24 10 0 N 2
091 DR. Guadalope bajo 2 0 0 0 0 2 6 11 18 27 24 10 0 N 2
091 DR. Iregua 3 0 0 0 2 5 4 10 17 25 22 12 0 N 2
091 DR. Jalon alto 1 0 0 0 0 1 2 9 22 32 26 7 0 N 2
091 DR. Jalon bajo 1 0 0 0 1 2 5 9 17 29 26 10 04 3 2
091 DR. Jiloca 1 0 0 0 0 1 3 10 21 30 26 0 N 2
091 DR. Martin 2 0 0 0 1 3 8 14 18 24 21 9 0 N 2
091 DR. Matarrafia 2 0 0 0 1 4 6 10 15 26 24 12 0 N 2
091 DR. Najerilla 3 0 0 0 0 2 3 9 22 30 22 9 0 N 2
091 DR. Nog.Pallaresa 4 0 0 0 0 2 4 11 17 28 23 11 0 N 2
091 DR. Pifiana y N.Rib 3 0 1 2 0 2 6 14 16 22 22 12 0.4 5 2
091 DR. Queiles 2 0 0 0 1 3 5 10 13 27 28 11 0 N 2
091 DR. RAA-C.Cinca 2 0 1 1 0 2 6 14 16 22 22 14 04 8 2
091 DR. RAA-C.Monegros 2 0 1 1 0 2 6 14 16 22 22 14 0 N 2
091 DR. RAA-Monegros y Flumen 2 0 1 1 0 2 6 14 16 22 22 14 04 8 2
091 DR. Resto Ebro alto 2 0 0 0 0 2 2 7 23 28 26 10 0 N 2
091 DR. Segre bajo 3 0 0 0 1 2 6 12 17 27 22 10 0 N 2
091 DR. Tiron 1 0 0 0 0 2 3 14 32 32 11 5 0 N 2
091 DR. Zadorra 1 0 0 0 0 1 1 6 31 27 25 8 0 N 2
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Tabla A. 8. Demandas de abastecimiento e industria en la cuenca del Ebro

Unidades de

demanda Descripcion Coédigo del modelo hm*/aiio
C.P.Urgel Abast. e ind. desde el C. P. Urgel 091 DA.C.P.Urgel 14
CAC Abast. e ind. desde el C. A. C. 091 DA.CAC 21.2
Delta y otros Abast. e ind. Delta 091 DA.Delta+resto 38.8
Huesca Abast. e ind. Huesca 091 DA.Huesca 7.6
Logrofio Abast. e ind. Logrofio 091 DA.Logrofio 27.2
Lleida Abast. e ind. Lleida 091 DA.Lleida 34.8
Pamplona Abast. e ind. Pamplona 091 DA.Pamplona 48.8
RAA Abast. e ind. Riegos Alto Aragén 091 DA.RAA 14.8
Resto Aragon Abast. e ind. resto Aragoén+ dem.futura 091 DA .Resto Aragon 52.8
Resto Ebro alto Abast. ¢ ind. resto Ebro alto + 091 DA.Resto Ebro alto 70
dem.futura
Resto Ebro medio Abast. e ind. resto Ebro medio 091 DA.Resto Ebro 50
+dem.futura medio
Resto Eje Ebro Abast. ¢ ind. resto Eje Ebro + 091 DA.Resto Eje Ebro 40
dem.futura
Resto Gallego Abast. ¢ ind. resto Gallego + 091 DA .Resto Gallego 11.2
dem.futura
RetoSegrorCinea At ¢ nd restoSege Cinca (91 DA Resto 72
Vitoria Abast. e ind. Vitoria 091 DA.Vitoria 77.6
Zaragoza Abast. e ind. Zaragoza 091 DA.Zaragoza 181.2
Andorra C. T. de Andorra 091 DI.Andorra 17.6
Asco C. N. Asco 091 DI.Asco 2437.6
Escatron C. T. Escatron 091 DI.Escatron 287.2
Riudecanas Transferencia Ciurana-Ruidecaiias 091 DT.Riudecanas 7
Tarragona Transferencia a Tarragona 091 DT.Tarragona 70
Zadorra Transferencia Gran Bilbao 091 DT.Zadorra 152.8
Ordunte Transferencia Cerneja-Ordunte 091 DT.Ordunte 4.8
Total Demanda Combinada (DA) 727.2
Total Industrial (DI) 2742.4
Total Transferencia (DT) 234.6
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Tabla A. 9. Reparto mensual, coeficiente de retorno y elemento de retorno de la demanda de

abastecimiento e industria

Unidades de demanda

Porcentaje de la demanda anual

Coef. Eto.
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ANEXO B

BALANCES HIDRAULICOS EN LA CUENCA DEL EBRO
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