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RESUMEN

La toma de decisiones entorno a la planificacién de los recursos hidricos, depende en gran
medida de las condiciones climaticas en el area de influencia del sistema y del adecuado

manejo en la operacién del sistema hidraulico.

Erréneamente hasta el momento se ha asumido que las condiciones climaticas futuras
tendrian las mismas caracteristicas y variabilidad de la condiciones del pasado; por lo
tanto, el reto ahora es incorporar en la planificacion de los recursos hidricos la

incertidumbre del cambio en las condiciones climaticas futuras.

Los escenarios climaticos definidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC) de la Organizacion de las Naciones Unidas, indican que para Espaiia la tendencia es
una disminucién de las precipitaciones anuales y el aumento de las temperaturas en gran
parte de la peninsula; ante este panorama se prevé para el futuro una disminucion

cuantitativa de los recursos hidricos.

En esta tesina se ha desarrollado una metodologia sistematica para hacer uso de los
resultados de los escenarios de cambio climatico generados para Europa en el Proyecto
PRUDENCE, con el fin de analizar el cambio en la hidrologia de un sistema especifico de
recursos hidricos y sus repercusiones econémicas mediante el empleo de un modelo
hidroeconémico. La metodologia propuesta requiere del empleo de modelos de simulaciéon
de forma secuencial, con el fin de analizar el efecto del cambio climatico en un sistema,
llevando a cabo la correccién, de la "serie hidrolégica original " del sistema, con la
variacion en las principales estadisticas (media y desviacion estandar) estimada a partir
de las series del Proyecto PRUDENCE. La aplicacién de la metodologia desarrollada se ha

realizado en la cuenca del Serpis.

Es importante para la evaluacién econdmica de los impactos del cambio climatico en los
sistemas de recursos hidricos, la adecuada seleccion de escenarios climaticos regionales.
Seleccionados los datos de los modelos regionales (en este caso para los Modelos MPI y
GKSS) se aplica la metodologia de correcciéon de las distintas variables climaticas en
escenario futuro buscando adaptarlas a la zona de estudio, datos que posteriormente son
necesarios para calcular las demandas agricolas futuras de los diversos cultivos y el

cambio en las aportaciones.

A continuacién, se procede mediante el modelo de gestion de recursos hidricos

AQUATOOL a reproducir la gestion del sistema en escenario futuro y evaluar las garantias



y fallos que se producen en las demandas agricolas establecidas. De esta manera pueden
conocerse las repercusiones futuras que tendria la disminuciéon de los recursos hidricos en

el sistema de explotacion.

Analizados los datos obtenidos se evalda el coste de escasez en situacion de cambio
climatico en base a las nuevas condiciones que se puedan presentar. Para ello se modifican
las funciones econdmicas para cada una de las Demandas Agricolas (UDA’s) asumiendo los

mismos precios de los cultivos que en la situacién actual.

Los resultados obtenidos al aplicar 1a metodologia propuesta, han permitido estimar el
coste de escasez del recurso en las unidades de demanda agricolas a consecuencia de los
efectos del cambio climatico en los recursos hidricos futuros de la cuenca del Serpis, asi
como el incremento en los costes de explotacién, debido a los bombeos adicionales
requeridos para mantener los déficit en las demandas dentro de niveles histéricamente

razonables.



RESUM

La presa de decisions entorn de la planificacié dels recursos hidrics, depén en gran manera
de les condicions climatiques en l'area d'influéncia del sistema i de 'adequat maneig en

'operaci6 del sistema hidraulic.

Erroniament fins el moment s'ha assumit que les condicions climatiques futures tindrien
les mateixes caracteristiques i variabilitat de la condicions del passat; per tant, el repte ara
és incorporar en la planificacié dels recursos hidrics la incertesa del canvi en les

condicions climatiques futures.

Els escenaris climatics definits pel Panell Intergovernamental de Canvi Climatic (IPCC) de
I'Organitzacié de les Nacions Unides, indiquen que per a Espanya la tendencia és una
disminuci6 de les precipitacions anuals i I'augment de les temperatures en gran part de la
peninsula; davant d'este panorama es preveu per al futur una disminuci6 quantitativa dels

recursos hidrics.

En esta tesina s'ha desenrotllat una metodologia sistematica per a fer s dels resultats dels
escenaris de canvi climatic generats per a Europa en el Projecte PRUDENCE, a fi d'analitzar
el canvi en la hidrologia d'un sistema especific de recursos hidrics i les seues
repercussions economiques per mitja de l'ocupacié d'un model hidroeconémico. La
metodologia proposada requerix de l'ocupacié de models de simulaci6 de forma
seqliencial, a fi d'analitzar l'efecte del canvi climatic en un sistema, duent a terme la
correccio, de la 'serie hidrologica original ' del sistema, amb l'increment en les principals
estadistiques (media i desviaci6 estdndar) deduides para les series del Projecte
PRUDENCE. L'aplicacié de la metodologia desenrotllada s'ha realitzat en la conca del

Serpis.

Es important per a l'avaluacié econdmica dels impactes del canvi climatic en els sistemes
de recursos hidrics, 1'adequada selecci6 d'escenaris climatics regionals.Seleccionats les
dades dels models regionals (en este cas per als Models MPI i GKSS) s'aplica la
metodologia de correccid de les distintes variables climatiques en escenari futur buscant
adaptar-les a la zona d'estudi, dades que posteriorment s6n necessaris per a calcular les

demandes agricoles futures dels diversos cultius i el canvi en les aportacions.

A continuacio, es procedix per mitja del model de gestié de recursos hidrics AQUATOOL a
reproduir la gesti6 del sistema en escenari futur i avaluar les garanties i fallades que es

produixen en les demandes agricoles establides. D'esta manera poden conéixer-se les



repercussions futures que tindria la disminucié dels recursos hidrics en el sistema

d'explotacid.

Analizados los datos obtenidos se evalia el coste de escasez en situacién de cambio
climatico en base a las nuevas condiciones que se puedan presentar. Para ello se modifican
las funciones econémicas para cada una de las Demandas Agricolas (UDA's) asumiendo los

mismos precios de los cultivos que en la situacién actual.

Els resultats obtinguts a l'aplicar la metodologia proposada, han permés estimar el cost
d'escassetat del recurs en les unitats de demanda agricoles a conseqiiéncia dels efectes del

canvi climatic en els recursos hidrics futurs de la conca del Serpis.



SUMMARY

Decision-making about water resources water resources depends heavily on the climatic

conditions in the basin and a proper management of the hydraulic system.

Wrongly so far it has been assumed that future climatic conditions have the same
characteristics and variability of the conditions of the past. Therefore, the challenge now is

to incorporate uncertainty in water resources planning for future climate conditions.

The climate scenarios defined by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
of the United Nations indicate that for Spain the trend is a decrease in annual rainfall and
increasing temperatures for most of the Peninsula. According to this scenario, we can

expect a quantitative reduction of future water resources.

In this dissertation, a systematic methodology has been developed, making use of the
results generated climate change scenarios for Europe in the PRUDENCE project in order
to analyze the change in the hydrology of a specific water resource sytem and the
associated economic impacts through the use of a hydro-economic modell. The proposed
methodology requires the use of simulation models in sequence to analyze the effect of
climate change in a system carrying out the correction of the "historical hydrological time
series" with the increase in the major statistics (mean and standard deviation) deduced
for the PRUDENCE Project future series. The methodology was applied to the basin of

Serpis.

The economic assessment of the impacts of climate change on water resource systems
requires a proper selection of regional climate scenarios. Selected data from the regional
models (in this case for the models MPI and GKSS) applies the methodology of correction
of different climatic variables of future scenarios to the study area, data that are then
needed to calculate the future agricultural demands of the various crops and the change in

hydrological inflows.

Then, the management model AQUATOOL is used to simulate future scenarios and assess
the reliability of supply of the future agricultural demands in order to estimate the future
impact that the reduction of available water resources would have in the performance of

the system.

The resulting outputs are used to asses the scarcity cost for climate change on the new

conditions that may arise. For that purpose, the economic functions for each of the



agricultural demand (UDA's) are modifying while assuming the same crop prices that in

the current situation.

The results of applying the proposed methodology were used to estimate the scarcity cost
in agricultural demand units due to the effects of climate change on future water resources
and irrigation demands in the Serpis Basin, as well as the increase in the operation costs,
due to the additional pumpings required to maintain the deficits in the demands within

historically reasonable levels.
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Capitulo I
INTRODUCCION

El cambio climatico es hoy una realidad y uno de los retos mas importantes a los que ha de
enfrentarse la humanidad en este siglo, por la amenaza que supone, entre otros, para la
economia, la salud, los alimentos y la seguridad. Cada vez hay méas evidencias cientificas de
que nos encontramos en un momento critico, y debemos hacer frente a estas
consecuencias negativas del cambio climatico. Uno de los elementos esenciales requeridos
para poder hacer frente a este desafio es disponer de un conocimiento lo mas detallado
posible sobre cémo esta cambiando el clima, como sera en los préximos cien afios y cdmo
nos van a afectar estos cambios. Es aqui donde la comunidad cientifica juega un papel
fundamental ya que cualquier formulacién de politicas de lucha contra el cambio climatico

pasa por el conocimiento previo de éstas cuestiones.

En este sentido, el informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IEEE) presentado por
el IPCC (2001) reconoce que el calentamiento del sistema climatico global es inequivoco y
que es “muy probable” que este calentamiento sea debido en su mayor parte a causas
antropogénicas. También concluye que los datos disponibles disipan cualquier duda
acerca de que el clima estd cambiando. Las observaciones muestran un aumento de
temperatura en el aire y en el océano, del ritmo de deshielo de los glaciares y capas de

hielo y una elevacion del nivel del mar.

En el marco de diversos proyectos europeos (PRUDENCE, 2004; ENSEMBLES, 2009) se
obtuvieron escenarios climaticos mediante diversos modelos regionales (con resoluciéon
espacial de decenas de kms, siendo la mas comtinmente utilizada 50x50 km) considerando
los escenarios de emisiones que se describen en el IEEE del IPCC. Las estimaciones
realizadas con los citados modelos han sido recopilados en bases de datos de libre acceso

incluidas en las paginas web de los citados proyectos.

Entre tanto, se ha podido observar que durante los ultimos 100 afios, la superficie de la
Tierra se ha calentado en un promedio de 0,74 °C, y el ritmo de calentamiento se ha
acelerado desde la década de 1970. De hecho, los 15 afios mas calidos registrados a escala

global han tenido lugar durante los pasados 20 afios y 11 ocurrieron desde 1995.

Europa se ha calentado en promedio aproximadamente 1 °C en el ultimo siglo, a un ritmo
mayor que el promedio global, y Espafia se ha calentado en promedio mas que el promedio

europeo (entre 1.2 °oC y 1.5 °C). Desde 1850 hasta 2003, los promedios anuales de las
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temperaturas maximas y minimas diarias han aumentado, respectivamente, a un ritmo de

0,10°C/década.

A nivel global, los modelos de clima predicen una disminucion drastica de escorrentia en la
cuenca Mediterranea, siendo éste uno de los lugares del mundo donde se proyectan los
impactos mas intensos. A nivel regional europeo existen evidencias de alteraciones del
régimen hidrolégico, con incrementos de escorrentia en altas latitudes y disminuciones
acusadas en el Sur de Europa. También se ha contrastado una intensificacion de los
fendmenos extremos (inundaciones y sequias). En Espafia se han realizado maultiples
simulaciones, empleando distintas tipologias de modelos hidrolégicos acoplados con
varios escenarios climaticos, para estimar el impacto del cambio climatico en los recursos
hidricos en Espafia a lo largo del siglo XXI. Aunque existen diferencias en los resultados,
todos coinciden cualitativamente en pronosticar una disminucién muy significativa de las
aportaciones, siendo el efecto especialmente acusado en las cuencas de la mitad sur

peninsular.

Finalmente la adopcién de medidas de adaptacion al cambio climatico en el sector de los
recursos hidricos es necesaria y urgente, aplicando el principio de precauciéon y
preparando un proceso de planificacidn, organizacidn, esfuerzo y eficiencia que resultara

muy rentable a largo plazo.

I.1. OBJETIVOS

Esta tesina se plantea con dos objetivos fundamentales:

e Desarrollar una metodologia para estudiar los posibles efectos del cambio
climatico en los recursos hidricos, y aplicarla a la cuenca hidrografica del rio
Serpis. Se contemplaran los diversos efectos del cambio climatico en los recursos
hidricos: cambios en las aportaciones hidrolégicas, en las dotaciones de riego de
los principales cultivos, en la disponibilidad del recurso, y en las demandas netas y

brutas que intervengan en la gestion del sistema de explotacion de la cuenca.

e Evaluar el impacto econémico de la variacion en la satisfaccion de las demandas
debido al cambio climatico y el incremento en los costes de explotacién requerido
para mantener los maximos déficit en las demandas en un nivel admisible para
evitar dafios irreparables en cultivos que no se siembran nuevamente en cada

cosecha (citricos, etc)
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1.2 METODOLOGIA

La evaluacién de los impactos del cambio climatico en los sistemas de recursos hidricos
requiere disponer de datos climaticos base (hidrologia actual) y escenarios climaticos
futuros. En este caso se parte de las series temporales obtenidas en el Proyecto
PRUDENCE para Europa utilizando diversos modelos regionales. Se analizan las demandas
agricolas actuales y en las condiciones estimadas ena escenarios de cambio climatico para
los principales cultivos de la zona de estudio. Mediante el modelo de simulacién
agronomica CROPWAT de la FAO se valoran los cambios en la necesidad de riego ante
condiciones de cambio climatico correspondientes a variaciones de Evapotranspiracion
(ET) y Precipitacién. Mediante una técnica de reescalado se calculan los nuevos datos de
temperatura, precipitacion y aportaciones incorporando el cambio en media y varianza
estimado en situacion de cambio climatico con los modelos regionales seleccionados. A
partir de los nuevos requerimientos de agua de los cultivos se calculan las demandas netas

y brutas en condiciones de cambio climatico.

Analizadas las repercusiones sobre las aportaciones y las demandas del sistema, se
procede mediante el modelo SIMGES (de simulacién de la gestién de cuencas) del Sistema
Soporte a la Decision AQUATOOL (Andreu et al., 1996) a simular la gestion del sistema y
evaluar las garantias y fallos que se producen en las demandas agricolas. Mediante curvas
econdémicas de demanda podemos evaluar el impacto economico que tendra la
disminucién de los recursos hidricos y el aumento en la demanda de riego. También
podremos evaluar el incremento en costes de explotaciéon requerido para mantener los
déficit maximos en un nivel aceptable. La metodologia desarrollada se aplicara a la cuenca

del rio Serpis.
1.3 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el presente trabajo se propone una metodologia para estimar de forma sistematica el
coste de escasez del recurso esperado para el sistema de explotaciéon de la cuenca del
Serpis debido al impacto del cambio climético en el, asi como el cambio en los costes de

operacidn necesarios para mantener los déficit maximos en un nivel razonable.

En el capitulo 2 se describen los métodos de simulacién y optimizacién mas utilizados
para la evaluacion de los Sistemas de Recursos Hidricos (SRH), los principales objetivos de
gestidn, la descripcién de sistema de soporte de Decision AQUATOOL y el uso de los

modelos Hidroeconémicos como instrumento para analizar la gestion integrada de los
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recursos hidricos. En el capitulo 3 se describen los escenarios de cambio climatico
planteados por el IPCC y algunos modelos de circulacidn globales y regionales utilizados
en el andlisis de impacto del cambio climatico, haciendo énfasis en las simulaciones
realizadas en el Proyecto PRUDENCE y de los posibles efectos del cambio climatico en los

recursos hidricos.

En el capitulo 4 se describe la metodologia que se aplica en esta tesina para la evaluacién
de los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos futuros de la cuenca del Serpis,
partiendo de la obtencién de la informacién climatolégica e hidrolégicas, la selecciéon de
los escenarios climaticos, el calculo de las aportaciones futuras, el calculo de los
requerimientos de riego, la utilizacion del modelo de gestion y la evaluacidon del coste

econdmico del impacto de cambio climatico sobre el sistema de explotacién Serpis.

El capitulo 5 esta dedicado a la descripcion del &mbito territorial de la cuenca hidrografica
donde se aplica la metodologia desarrollada y propuesta en esta tesina. En el capitulo 6 se
realiza la aplicacién de la metodologia propuesta al caso de estudio y se muestran los
resultados de las estimaciones futuras en los recursos hidricos que corresponden a los
cambios en las demandas de riego, las aportaciones anuales y mensuales, los resultados de
la gestidon del sistema de explotacion de la cuenca del Serpis y la evaluaciéon econémica del
impacto de cambio climatico (coste de escasez y costes de explotacion). Y, en el capitulo 7

se describen las conclusiones obtenidas y las lineas futuras de investigacion.
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Capitulo II
GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

En tiempos actuales, factores como el aumento de la demanda consuntiva por el
crecimiento poblacional y las necesidad de agua cada vez méas grande para abastecer el
suministro agricola, asi como el desarrollo econdémico, la mayor preocupacién
medioambiental, la creciente contaminacién de las aguas, las incertidumbres por el
impacto del cambio climaticos sobre los recursos, y la consideracion de aspectos como
equidad o desarrollo sostenible complican sustancialmente la politica del agua y abocan

necesariamente a una gestion integral de los recursos hidricos.
I1.1 SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS.

El agua es uno de los elementos mas comunes de la Tierra; sin embargo, solo una pequeiia
proporcidn de esta agua es agua dulce, aprovechable por los seres vivos. Si descontamos el
hielo polar, el agua dulce continental es de menos del 1% del total del agua de la Tierra. El
agua se mueve en la Tierra siguiendo el ciclo hidrolégico (Figura 1). Este ciclo es simple
conceptualmente, pero resulta muy complejo cuantificar detalladamente cada uno de los

fendmenos que en él se producen (Chow et al., 1988).

Puede definirse un sistema como un conjunto de elementos que interactian de forma
regular. El sistema ha de tener definidos sus limites. También deben definirse las entradas

y salidas a través de dicho limite.

Un Sistema de Recursos Hidricos (SRH) se define como la parte continental del ciclo
hidrolégico de una determinada zona, es decir como el conjunto de elementos
responsables de transportar el agua desde el lugar de precipitacién hasta el mar o la
atmosfera. El sistema hidrico geograficamente se compone de las aguas superficiales,
subterraneas, lechos de rios y arroyos, riberas e infraestructura técnica, junto con todas
las caracteristicas y procesos fisicos, quimicos y biolégicos asociados, y el correcto analisis
del sistema estd condicionado a la compresion del sistema tanto en su nivel de
complejidad como la interdependencia entre los elementos que lo componen. Los limites
de estos sistemas hidricos se determinan en base a la coherencia funcional entre los

aspectos hidrolégicos, morfoldgicos y ecoldgicos.

Los vinculos entre la red de aguas superficiales y subterraneas, el transporte, la

infraestructura de tratamiento y las areas de demanda, son representados en un sistema
5
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con unas condiciones ambientales e hidroldgicas especificas, restriccion institucional y los
diferentes niveles de consumo de agua, ademads, cada representaciéon del sistema es
enriquecido con la adiccién de los beneficios y los costes econdmicos. El andlisis en SRH a
menudo puede ser complejo, consumir mucho tiempo en el proceso de andlisis y pueden

producir resultados ambiguos.

A
IR e e /|

U Humedad sobre el suelo
Precipitacion
%terrestre

Precipitacion
Evaporacion oceanica
% terrestre

Evaporaciony
evapotranspiracion J

Evaporacion
% oceanica

Estratos subsuperficial

impermeables

Flujo subterraneo

Figura 1. Ciclo hidrolégico natural (Chow et at., 1988).

Cuando los SRH son grandes o complejos es dificil comprender su funcionamiento y
predecir las consecuencias que producirian un cambio en su gestion, debido a la
interdependencia entre numerosos componentes. Para cuantificar la respuesta del sistema
la experiencia y la intuicién no son suficientes, y entonces se recurre a los modelos, como

herramientas que ayudan a responder preguntas relacionadas con la gestiéon de los SRH.
1.2 MODELACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Un modelo de SRH es una representacion conceptual y simplificada de un SRH real, que
preserva solo las caracteristicas esenciales del mismo, y desecha otras que no son tan
importantes. De esta definicién se desprenden dos cosas fundamentales: que todo modelo
tiene simplificaciones respecto de la realidad a representar (o sea que hay aspectos de la
realidad que no va a poder reproducir satisfactoriamente) (Buras, 2001), y que un modelo
sera adecuado siempre que pueda quedarse con la parte medular o fundamental del
aspecto a estudiar del sistema. La eleccion del modelo ha de hacerse teniendo presentes

los objetivos de la modelacidn, y elegir siempre un modelo lo mas sencillo posible.
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El uso de modelos de SRH es de utilidad cuando:

Los objetivos del sistema estan razonablemente bien definidos, y hay individuos u
organizaciones con capacidad de implementar las decisiones.

Hay muchas decisiones alternativas que satisfacen los objetivos planteados y la
solucion no es obvia.

Las soluciones alternativas y los objetivos pueden ser representados
matematicamente.

Los parametros del modelo pueden estimarse con razonable precisién a partir de

datos y estudios.

La efectiva gestion de las cuencas hidrograficas requiere no sélo de modelado de sistema

natural del rio, sino también la evaluacién del marco legal-administrativo, aspectos

institucionales y socio-econémicos.

La simulacién es quizas el método mas utilizado para evaluar los sistemas de recursos

hidricos y su uso alternativo. Los métodos de simulaciéon constituyen un medio rapido

para evaluar el rendimiento esperado del sistema para cualquier conjunto de disefio y de

politicas operacionales.

Los modelos también se pueden clasificar segtin alguna de sus caracteristicas (Loucks and

van Beek, 2005):

De acuerdo a los casos que pueden resolver:

A medida: para resolver un unico caso particular (consigue una mayor adaptacién

a las particularidades del mismo).

Genéricos: para resolver cualquier caso que se configure, cumpliendo ciertas

condiciones.

De acuerdo a que permitan discriminacién o no entre las partes del sistema:

Agregados: si las variables y parametros son homogéneos en todo el sistema.

Distribuidos: si pueden considerar la variabilidad espacial en el sistema.

De acuerdo a la forma de la funcion objetivo:

Lineal: si la funcion objetivo y las restricciones son lineales.

No lineal: si las restricciones y/o la funcién objetivo son no-lineales.
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De acuerdo a los valores posibles de las variables:
e Continuos: si pueden tomar cualquier valor dentro del rango permitido.

e Discretos: si pueden tomar valores enteros solamente (programacion entera).

De acuerdo a la técnica de optimizacion utilizada:
e Programacién dinamica.
e Programacién lineal.
e Programacion entera.
e Deredes de flujo.
o multiplicadores de Lagrange.
e Programacion cuadratica.

e Programacion no lineal.

De acuerdo al tratamiento de la incertidumbre:
e Deterministas: si a los parametros se les asigna un valor fijo.
e Estocasticos o probabilisticos: si los paradmetros son considerados como variables

aleatorias.

De acuerdo a la representacién del tiempo:
e De estado Estacionario o Estatico: si no se considera explicitamente el tiempo
como una variable.

e Dindmico: si se considera explicitamente la variable tiempo.

I1.2.1 Modelos de simulacion (o de causa - efecto)

También llamados de causa-efecto, en los que las reglas de operacion se establecen a priori
y las variables describen un estado del sistema como respuesta a unos datos de entrada
del mismo. Su utilidad reside en la posibilidad de efectuar una representacién, lo mas
detallada posible, de la realidad del sistema. Los modelos de simulaciéon permiten efectuar
previsiones sobre la respuesta del sistema frente a eventos extremos, como las sequias, o
evaluar y comparar la eficiencia de distintas alternativas de gestion del sistema. La
busqueda de una solucién 6ptima de gestion (en términos de infraestructuras o de reglas
de operacion) se realiza mediante ensayos de prueba y error al modificar los datos de

entrada o los parametros del modelo.
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I1.2.2 Modelos de optimizacion (o prescriptivos)

Los modelos de optimizaciéon suelen basarse en concepciones mas simplificadas del
sistema, que los modelos de simulacién, debido a la complejidad que representaria tomar
en cuenta todas las variables que intervienen en un problema de optimizaciéon de un
sistema de recursos hidricos, puesto que el coste computacional de los algoritmos de
solucién de dichos modelos es muy alto, a causa de que el nimero de variables aumenta
exponencialmente al incrementar el periodo de andlisis. Algunas simplificaciones
habituales, por ejemplo, consiste en no modelar el uso conjunto de aguas superficiales y
subterraneas. Por otra parte, generalmente los modelos de optimizacién genéricos no
permiten hacer modificaciones a la funcién objetivo o a sus funciones de restriccién, por lo

que hay que enmarcar el problema a analizar en alguno de los modelos existentes

El enfoque de optimizacién se diferencia por lo tanto de la simulacién en cuanto que el
ensayo de prueba y error, que en la simulacién permite alcanzar soluciones de gestién mas
eficientes, se realiza internamente en el proceso de calculo mediante un algoritmo
matematico que utiliza el valor de la funcién objetivo como indicador de la bondad de la

soluci6n (Loucks and Van Beek, 2005).
I1.2.3 Herramientas para la modelacion de los SRH

El Hidrological Engeneering Center del U.S Army Corps of Engineers ha desarrollado el
modulo HEC-5 y recientemente la version HEC ResSim para la simulacién de sistemas de
embalses; asigna el agua a las demandas mediante el balance hidrico de la cuenca,
teniendo en cuenta las reglas de operacion dadas por el usuario, ademas, admite la
consideracion de multiples propdésitos como el abastecimiento de agua, generacion
hidroeléctrica, la calidad del agua y el impacto econémico de los dafios por avenidas. Se
han desarrollados otros modelos matematicos de gestion de cuenca, MODSIM (Labadie
1995) es un programa desarrollado en la Universidad Estatal de Colorado, que se basa en
un algoritmo de solucién de grafos basado en programacion lineal (outof-kilter). Las reglas
de operacion se introducen en forma de curvas, pudiendo definir hasta tres diferentes
periodos (seco, medio y himedo) en funcién de los volimenes almacenados y de las
aportaciones. Incorpora un procedimiento de entrada interactiva de datos y produce
graficos (USBR, 2000, Garcia, 2007). RIBASIM (RlIver BAsin SIMulation, Delft Hydarulics
1991) permite evaluar aspectos relacionados con la operacion de la infraestructura y
manejo de la demanda. Puede también generar patrones de flujo, los cuales proporcionan

las bases para analisis detallados de calidad del agua y sedimentacién en tramos de rios y
9
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presas. Forma parte del Sistema Soporte de Decisidn Delft, el cual integra una serie de
herramientas hidrolégicas http://www.wldelft.nl/soft/ribasim/int/index.html (citado por

Garcia, 2007).

El modelo CALSIM - Water Resources Simulation Model (DWRC, 2000) desarrollado por el
California Department of Water Resources con el objetivo de facilitar el desarrollo facil y
rapido de los modelos de simulacion para las cuencas del Federal Central Valley Project y
el California State Water Project. Se caracteriza por su gran flexibilidad de funcionamiento,
permitiendo la introduccién de diferentes reglas de operacién como restricciones,
requisitos de salinidad, etc. Su principal novedad es que implementa un sistema de
programacién para la ejecucion de comandos propios WRESL - Water Resources
Simulation Language - que facilita la definicién de problemas de programacion lineal

acordes con las particularidades de cada SRH.

Mike BASIN (DHI, 2006), es una herramienta que integra los recursos superficiales y
subterraneos, asi como la modelacién de la calidad del agua. El concepto matematico de
Mike Basin es encontrar una solucion estacionaria para cada paso de tiempo, puede ser
utilizado para encontrar valores “tipicos” para la cantidad y la calidad del agua con
cambios lentos (ciclos estacionales) de un sistema de recursos hidricos. Para resolver el
problema de distribucion del agua utiliza dos tipos de reglas de prioridad, local y global.
Las reglas de prioridad locales implican que el problema de asignaciéon siempre sera
resuelto para los nodos vecinos que estén conectados directamente. La prioridad global es
implementada por una serie de reglas, se pueden definir diferentes tipos de reglas. Estas
afectan como minimo al nodo en cuestidn y de ser posible un segundo nodo, el punto de
extraccion del primero. Multiples reglas pueden ser asociadas con un solo usuario, no
necesariamente con un rango consecutivo de prioridades. Las reglas de operaciéon son

curvas de reserva introducidas por el usuario. (Villalobos, 2003; Garcia, 2007).

SimWin es un mddulo de simulaciéon detallado de la gestion de un sistema de recursos
hidricos (cuenca o subcuenca), con paso de tiempo mensual, integrado en el Sistema de
Apoyo a la Decision (SAD) AQUATOOL (Andreu, | et al, 1996). El usuario define los
elementos que componen el sistema a representar, la vinculaciéon de los elementos, las
caracteristicas de cada elemento y sus reglas de operacion. Los elementos que admite el
maddulo son: nudos con o sin almacenamiento, conducciones de distinto tipo, centrales

hidroeléctricas, demandas, acuiferos, aportaciones, indicadores de alarma, etc. El sistema

10


http://www.wldelft.nl/soft/ribasim/int/index.html

Cap.: Il GESTION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

optimiza mes a mes las decisiones, representando la relacién entre el agua superficial y el

agua subterranea (uso conjunto).

RiverWare (Zagona, 2001), es un entorno desarrollado de SSD para la simulacién y
optimizacion de la gestion de sistemas de embalses para multiples objetivos, badsicamente
objetivos econdmicos y de producciéon de energia hidroeléctrica. Incluye la definicion
interactiva de la red de distribucién y que puede ser usado para la gestién a corto y medio
plazo. Permite la simulacién a escala temporal horaria y estd pensado para su uso en
tiempo real. Permite la definiciéon de reglas de operaciéon de muy diversos tipos aunque
estan han de ser introducidas mediante parametros para su linearizacion (lo que en si ya
es una limitacion importante). Fue desarrollado por la universidad de Colorado para el
Tennessee Valley Authority y el Electric Power and Research Institute. Este modelo es
utilizado en combinacién con modelos de simulaciéon de procesos de precipitacion-

escorrentia, de gestién de bases de datos hidrolégicas y GIS.
I1.3 OBJETIVOS DE GESTION

Como la mayoria de los paises reconocen la propiedad publica del agua (al menos de la
superficial); se plantean unos objetivos primarios a conseguir que deben ser definidos por
la sociedad mediante sus representantes. Definir los objetivos planificacién hidrica es
previo a la modelacién de un SRH, y requiere hacerse algunas preguntas como: ;a quién
pertenece el agua?, ;quién y cémo tienen derecho de usarla?, ;como conciliar desarrollo
econdémico y proteccién ambiental?, entre otras, que conlleven a una planificacién integral

y sostenible del recurso.

Se debe tener en cuenta que la sociedad no es monolitica, sino que se compone de
personas con visiones distintas, por tanto como lo expone Loucks et al. (1981), “La
planificacién de recursos hidricos debe tener en cuenta a multiples usuarios, multiples
propdsitos y multiples objetivos. Diferentes personas tienen diferentes metas,
perspectivas y valores. ... Los problemas de equidad, riesgo, distribuciéon de la riqueza
nacional, calidad ambiental, y bienestar social son tan importantes como la eficiencia
econémica. Es claramente imposible desarrollar un tinico objetivo que satisfaga todos los
intereses, a todas las personas con intereses contrapuestos, y a todos los puntos de vista

sociales y politicos.”

A pesar de la imposibilidad de satisfacer a todos, la sociedad ha de establecer unos pocos

objetivos que contemplen los intereses de las distintas partes involucradas en la gestion
11
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del agua. También es pertinente tener en cuenta que los objetivos (de las personas, y por
tanto del conjunto social) cambian con el tiempo; situaciones que fueron aceptables en el

pasado puede que sean hoy inaceptables.

Tradicionalmente se buscaba satisfacer un tUnico objetivo: minimizar los fallos en el
suministro, atender las demandas a minimo costo, o maximizar el beneficio econémico.

Estos indicadores son relativamente objetivos y ficilmente comparables.

En los ultimas décadas, los deseos de la sociedad por gestionar el agua de forma mas
integral y humana ha llevado a incorporar a objetivos no econémicos de la gestion, otros
como la sostenibilidad, como la preservacion de especies, el principio de precaucion en

aspectos de contaminacion, la integracion social, etc.

Ante la existencia de objetivos multiples en la gestiéon del agua, se han propuesto dos

alternativas basicas de trabajo:

a. Sise desarrollan modelos multiobjetivo para la toma de decisiones, el indicador de
eficiencia econémica para las distintas alternativas combinado con indicadores
ambientales y sociales permitira seleccionar la alternativa mdas conveniente

(Loucks and van Beek, 2005).

b. La incorporaciéon de los objetivos sociales y ambientales dentro de un modelo
econdmico, valorando convenientemente los usos de agua que contribuyen a la
consecucion de estos otros objetivos o introduciendo restricciones para
salvaguardar ciertos valores minimos de éstos, establecidos a priori. Los objetivos
de calidad ambiental y de sostenibilidad del recurso mejoraran automaticamente
si se incorporaran las externalidades que provocan los distintos usos sobre el resto

de los usuarios de la cuenca (Collazos, 2004)
I1.4 SISTEMA SOPORTE A LA DECISION AQUATOOL

El desarrollo del entorno AQUATOOL se remonta a 1982, en que el Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia,
desarrollo el modulo USOCON de simulacién de la gestion de una cuenca (Andreu y Marco,
1983; Solera, 2003). Este modulo permitia la definicion de demandas urbanas,
industriales, agricolas o hidroeléctricas, embalses, acuiferos y tramos de rio con

filtraciones o con conexion hidraulica a acuiferos.
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AQUATOOL (Andreu et al, 1996) es un entorno de desarrollo de SSD que incluye
herramientas de simulacién y optimizacién de la gestiéon de cuencas, de andlisis de la
gestion de aguas subterraneas, e interfaces graficas de usuario para la definicién y edicién

de datos y el andlisis de resultados.
I1.4.1 Descripcion de AQUATOOL.

El entorno de desarrollo o Sistema Soporte de Decision AQUATOOL, es un sistema para la
modelaciéon de la gestion y planificacion de sistemas de recursos hidricos. El paquete,
denominado AQUATOOL, incluye basicamente un modulo de optimizacién de cuencas, un
modulo de simulacidn de cuencas, un modulo de simulacién de acuiferos y un modulo de
utilidades (figura 2). El sistema no es especifico para una cuenca determinada sino que
estd previsto para un uso general puesto que permite la representaciéon de diferentes
configuraciones de sistemas de recursos hidraulicos mediante el disefio grafico y al
entrada grafica de datos. En los dltimos afios se han desarrollado prost-procesadores de
los modulos principales entre los que se encuentran: un modulo de evaluacién y
optimizaciéon econémicas y un médulo que permite la simulacién de la calidad en todo el

sistema (Paredes, 2004).

PREPROCESADORES MODULOS POSTPROCESADORES
PRINCIPALES
HIDROGEOLOGICOS
# . UTILIDADES
___________ PLANIFICACION
' AQUIVAL i
Lo ! I »l SIMGES SOLVER
UTILIDADES | oPTIGES :
mo o= ” ECONOMIA
I Comparador —
S GESTION
! Gestor Alternativas f
v ! o OPT'R'SK CALIDAD
- i "GESCAL"
HIDROLOGICOS

A4

TR T T ' SIMRISK

| MASHWIN | OTROS

o

Figura 2. Componentes del Sistema de Soporte de Decision AQUATOOL (Paredes, 2004)
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Los principales moédulos son OPTIGES Y SIMGES. El moédulo OPTIGES permite la
resolucién generalizada del problema de la asignacién del agua en sistemas mediante la
generacién de una red de flujo y el uso de algoritmos de programacion lineal para el
calculo de la asignacion optima de recursos. Es mddulo realiza la optimizaciéon de la
gestion mensual para largos periodos de tiempo. Esto, junto con el andlisis de los
resultados, permite la deduccioén de reglas de operacidn dptimas para sistemas complejos
de recursos hidricos. OPTIGES ha sido aplicado en diferentes casos como el rio Ebro, los
rios Eugui, Estella y Guindano en Navarra. El médulo SIMGES de simulacién incluye la
optimizacién de una red de flujo conservativa que, a diferencia del modelo de
optimizacién, se formula para resolver la gestidn en un solo mes. Otra diferencia
fundamental entre el médulo de simulacién y el de optimizacién es que el mdédulo de
simulacién requiere la definicién de las reglas de operacién del sistema. El médulo SIMGES
se incluye también la formulaciéon del modelo de simulacién de acuiferos por el método de

autovalores. Las reglas incluidas son de los siguientes tipos:

e (Curvas objetivo de volumen y zonas de embalses.

e Relaciéon interembalses.

e Caudales minimos objetivos por canales.

e Suministros objetivos

e (Caudales objetivo de turbinado para aprovechamiento hidroeléctricos.
e Relaciones entre demandas

e Relaciones entre canales

e Relaciones entre elementos: bombeos, recargas artificiales.
1.5 MODELOS HIDROECONOMICOS

La Directiva Marco europea del Agua (DMA) establece un marco comunitario de actuacion
en el ambito de la politica de aguas, requiriendo identificacién, valoracion y analisis coste-
eficacia de las medidas para lograr el buen estado ecoldgico de las aguas de la manera mas
eficiente. Una de las principales novedades que introduce la DMA reside en que para
lograr los objetivos de calidad se propone la aplicacién de principios (ej. quien contamina,
paga) metodologias, herramientas (ej. anadlisis costes-eficiencia) e instrumentos
econoémicos (ej. poner precio al agua). La Directiva exige a los paises miembros un
Andlisis Econdmico del Uso del Agua para cada Demarcaciéon Hidrografica (art. 5 y Anexo

I1I, DMA), con informacién a partir de la cual se puede aplicar “principio de recuperacion
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de los costes de los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales

y los relativos a los recursos” (art. 9, DMA).

Los conceptos de economia y las herramientas ingenieria han sido ampliamente utilizados
para analizar problemas e identificar prometedoras estrategias para la gestion de los
recursos hidricos en una amplia gama de dominios, incluyendo asignaciéon del recurso
entre los usuarios, expansion de la capacidad de la infraestructura, calidad del agua,
mitigacion de los efectos de la sequia, control de inundaciones y la conservacién de los

ecosistemas acuaticos (Pulido-Velazquez, et al, 2008)

Desde las primeras aplicaciones para el analisis de sistemas de gestiéon de los recursos
hidricos, han sido utilizados los objetivos econémicos y las restricciones en modelos de
sistemas reales. Desde 1962 (Maass et al, 1962) los sistemas de recursos hidricos han sido
modelados como una red de nodos de almacenamiento de informacién y el empalme de
nodos unidos por medio de conexiones que representan la extension del rio, canales,
tuberias, etc. El uso del agua y la ubicaciéon del analisis del coste también son
representados como conexiones. Se hace necesario realizar una integracion de las
variables hidrolégicas y econdémicas a nivel de cuenca, mediante una discretizacién
espacial y temporal del flujo de agua que incluya las demandas de agua, los usos no
consuntivos y medioambientales, costes y beneficios de los servicios, reglas institucionales

y los incentivos econémicos por parte de la administracién (Deidda, 2009).

Los modelos hidroeconémicos han surgido como un instrumento para llevar a cabo la
gestion del agua integrada de los recursos hidricos, la idea es llevar a la practica conceptos
econdmicos mediantes su inclusion en los modelos de gestién de recursos hidricos. Los
modelos hidroeconémicos representan aspectos de los SRH a escala regional como la

hidrologia, la infraestructura y aspectos econémicos dentro un marco de coherencia.

Tradicionalmente en ingenierfa, se han evaluado los costos de la infraestructura,
operacion y mantenimiento del suministro del agua, transporte, almacenamiento,
alcantarillado, drenaje y los requerimientos en el tratamiento del agua. En los modelos no
econdmicos se han representado cominmente los requerimientos del flujo de agua o el
reparto del mismo como objetivos basicos. La ingenieria se ha basado en una vision
estatica de las demandas de agua que conducen a excesos en el disefio de infraestructura,
generacion de residuos y una lenta adaptacion a nuevas condiciones. La economia ayuda a

los gerentes de agua a cambiar la vision estatica de la gestion de las demanda de agua,
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definida a través de derechos de agua, prioridades, proyecciones del crecimiento
demografico y agricola e industrial del agua por una gestiéon de la demanda relacionada

con el concepto econdmico de valor (Harou, et al, 2009).

En los modelos hidroeconémicos la asignacion del agua es evaluada o impulsada por los
valores econémicos generados. Los modelos hidroecondmicos representan una mayor
distribuciéon espacial del sistema y la infraestructura del sistema. Esta representacion
incluye balances de agua como: flujos superficiales, evaporacién desde las superficies de
los cuerpos de agua, recarga y descarga natural de los acuiferos y los retornos al sistema.
Con relacion a la modelacion de la infraestructura y operaciéon del suministro de agua
incluye, los canales, embalses, plantas desaladoras, plantas de tratamiento de agua,
sistemas de bombeo de aguas subterraneas, en conclusion todo los componente del

sistema.

Desde el punto de vista econémico los usos de agua pueden analizarse atendiendo a los

parametros de utilidad, valor, coste y precio del agua.
I1.5.1 Utilidad del agua

El agua es vital para la vida en la tierra, por ello es que sus usos estan directamente
relacionadas con todo aquello que enriquezca y beneficie el desarrollo del ser humano y el

medio ambiente que le rodea.

La primera utilidad que el hombre le dio al agua fue la del abastecimiento para satisfacer
su necesidad primaria: la sed. De ahi que, al formarse las grandes comunidades, siempre
ha surgido la necesidad de abastecer de agua a los pobladores de dichas sociedades. Fue
entonces que el hombre empezd a desarrollar sistemas fisicos que le permitiesen conducir
el agua y, de esa manera, satisfacer las demandas del recursos de manera mas eficaz

(Alvarez, et al 2007).

Una segunda utilidad del agua que se ha dado en el devenir del desarrollo del hombre: la
agricultura. Constituye un elemento bioldgico prioritario para el desarrollo y crecimiento

de la floray de la fauna.

Han surgido nuevos usos del agua, conforme que se han desarrollado las sociedades. Por
tanto, al aprovechar las propiedades quimicas y fisicas del agua, el hombre ha podido
utilizarla en procesos del tipo industrial, los cuales proporcionan al hombre bienestar y
seguridad.
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Cuando el hombre ha sido capaz de producir bienes para su propia satisfaccién, los pone a

disposicién de la sociedad y los empieza a comercializar. Surge el uso comercial del agua.

IL.5.2 El valor del agua

El agua para el consumo ha tenido siempre las caracteristicas econémicas de utilidad y

valor, conceptos ambos sutiles y dificiles de cuantificar en términos monetarios.

Desde el punto de vista de que el agua es un recurso indispensable para la vida y el
desarrollo de la actividad humana en la Tierra, el agua tiene un valor intrinseco que es
dificil de calcular en términos monetarios, dado que se asume que es un bien de utilidad

publica.

Existen dos vertientes principales de valoracién del recuso hidrico tomando en cuenta su
origen; por un lado, la valoracién intrinseca, y por otro, una valoracién antropocéntrica. El
agua posee valor por el hecho de existir y por lo tanto su valor se puede ver desde un tipo
de ética ambiental antropocéntrica o ética ambiental extendida que incluya los valores de

uso, de opcidn y de existencia (Triana, 2004).

Un factor importante en la valoracion del recurso hidrico tiene que ver con la escasez
relativa del recurso. Un grupo social en donde la disponibilidad y el acceso de agua fuesen
ilimitadas, el concepto de valor de agua careceria de sentido; sin embargo, si ese mismo
grupo social tuviera dificultades de diferentes indole en cuanto a disponibilidad y acceso el
recurso hidrico, el concepto de valor del recurso si tendria mucho mas sentido (Alvarez,

2007).

La valoraciéon econémica del agua tiene en cuenta cuatro aspectos en su integracion: el
valor que los usuarios otorgan al agua (disponibilidad de pago), los beneficios por
retornos del recurso (recargas y disponibilidad aguas abajo) los beneficios indirectos de
los usos del agua; y los ajustes necesarios para beneficios sociales. Por tanto para que el
agua tenga un valor econémico tiene que ser considerada como un bien econémico. A pesar
del que el agua es un bien econémico, tiene caracteristicas que lo hace diferente a otros
bienes econdmicos. Caracteristicas que indican que el agua es: esencial, escasa y finita,
forma sistemas, voluminosa, no sustituible, comercializable, compleja. En forma individual
o combinada, esas caracteristicas implican que en la asignacién y uso del agua se tendran

que tomar en cuenta una serie compleja de intereses econémicos.
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A diferencia de los usos para consumo humano, el uso agrario del agua se emplea como
bien intermedio o factor de produccién, por lo que el valor del agua de riego, y por tanto, la
demanda que de ella hagan los agricultores, deriva de su contribucidn para la obtencion

del valor de la produccién agricola.

Calcular el valor del agua en un uso determinado supone obtener el valor del beneficio
marginal del agua en dicho uso. El beneficio marginal equivale a la cantidad maxima que el
usuario estaria dispuesto a pagar por el agua (su disposicién al pago), lo que da una

medida de su demanda (Garrido, et al 2004).
Se distinguen diferentes métodos de valoracion del agua de riego como son (Young, 2005):

e Método residual y sus variantes.

e Métodos basados en funciones de produccion.

e Uso de modelacidon econométrica.

e Modelacion de la produccion mediante programaciéon matematica
e Métodos de valoracion contingente

e Meétodo de precios heddnicos

e Meétodo del costo alternativo

I1.5.3 El coste del agua

El coste del recurso generalmente se asocia con el coste de oportunidad o beneficio neto al
que se renuncia cuando un recurso escaso es asignado a un uso en lugar a otros posibles.
Es coste del recurso surge de una asignacién econdmicamente ineficiente del mismo (en
cantidad y/o calidad) en el tiempo y entre diferentes usuarios: se produce cuando usos del
agua alternativos generan un valor econémico mayor que el uso presente o previsto para
el futuro (Pulido-Veldazquez, 2003). El suministro de agua para riego supone el uso de un
gran volumen y, por general, de bajo valor afiadido. El uso de agua para riego asume un
coste con frecuencia modesto, pero al competir con el abastecimiento de agua urbana el
coste de oportunidad es alto. Aunque los requerimientos de agua son grandes, el coste de
oportunidad es con frecuencia sobreestimado, debido a las fluctuaciones temporales del
agua de riego (en ocasiones importantes) y a que la garantia de suministro requerida para

el riego es mucho mas baja que para el suministro urbano (Briscoe, 1996).
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I1.5.4 Coste de oportunidad

Consiste en valorar el agua en funcién de los usos alternativos de la misma. Por ejemplo
valorar los bienes sin mercado, como la preservacion del medio ambiente, mediante los
beneficios perdidos al no usar ese recurso en otros usos consuntivos. Asi se obtiene al

menos una cota inferior del valor del recurso (Pulido-Velazquez, 2003; Collazos, 2004).

IL.5.5 Precio del agua

El concepto de precio del agua ha de entenderse, en un contexto de mercados, formales o
informales, como la compensacién monetaria asociada a un intercambio de agua (valor de

intercambio del agua) (Garrido, et al 2004).

En general, no deben confundirse tarifas con precios. Un precio es el derivado de un
intercambio entre un comprador y un vendedor. Sin embargo, una tarifa es un precio
publico y es establecido por una institucion, publica o privada, que presta un servicio. En
sentido estricto, no debe emplearse la palabra ‘precio’ para referir lo que paga el regante
por emplear el agua. En todo caso, la literatura habla de ‘precios administrados’
refiriéndose mas bien a las tasas, tarifas, cAnones o exacciones que han de sufragarse para

poder ejercer el derecho de uso del agua.

Por lo tanto, para un agricultor existiran dos costos financieros derivados del uso del agua:

el costo de aplicacion del agua y la tarifa o precio institucional o administrado del agua.

Cuando se dice que el precio del agua es de una cierta cantidad, en general se esta
considerando el costo del servicio de entregar el agua desde una fuente de abastecimiento
hasta donde se utilizara. Esto implica, en la mayoria de los casos, que deberia haber una
infraestructura para la captacién y conducciéon del agua. El costo de la infraestructura
generalmente tiene que amortizarse, pero ademas se requiere mantener en buen estado la

infraestructura y pagar al personal que la operar3, lo cual desde luego implica un costo.

Del analisis mediante programacion matematica del efecto de distintos sistemas tarifarios
(variable, fijo por hectarea, binomio, variable por tramos y con bonificaciones) sobre la
demanda, las rentas de los agricultores de varias zonas de regables realizado por Sumpsi,
et al (1998), se derivan una serie de curvas de demanda para una cada comunidad de
regantes. En su mayoria presentan un primer tramo ineldstico, y por tanto solo se
produciria ahorro de agua para tarifas mas elevadas (10-30 pst/m3, o 0.06-0.18 €/m3),

donde haya cierta elasticidad, lo que podria conllevar pérdidas significativas de renta
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agraria (15-50%), dificultades en la aplicacion de los requerimientos de la reforma de la
Politica Agricola Comun, y problemas sociales por extensién o desafecciéon del regadio.
Obtienen que la respuesta de los agricultores va a venir fuertemente condicionada por
otros factores independientes del precio del agua y el sistema tarifario, como factores
estructurales de la explotacion agricola (tamafio de la explotacion, diversidad de cultivos,
etc.), condiciones agrondémicas y climaticas, y restricciones financieras. Desde el punto de
vista de recuperacion de costes sefialan que el mejor sistema tarifario es el fijo por
hectarea segun cultivo, pues tienes las ventajas del fijo (sencillo, bajo coste de aplicacién,
alto poder recaudatorio), pero las correcciones segliin cultivo suponen un cierto incentivo

al ahorro en el consumo.

I1.5.6 Funciones econémicas de demanda

Curva de demanda es la relacién entre el agua suministrada y su valor marginal a nivel
mensual o anual. Esta curva (Figura 3) describe el comportamiento de los consumidores
(reales y potenciales) ante variaciones en el precio del bien en cuestiéon. Esta curva es

descendente puesto que si el precio baja, se demanda una cantidad mayor.

precio
[£(x)]

cantidad [x]
Figura 3. Curva de demanda

Es importante distinguir entre cantidad demandada y cantidad consumida realmente. La
cantidad demandada depende tUnicamente de los consumidores (de sus gustos, ideas,
intereses, etc.) mientras que la cantidad consumida depende de la interrelacion de la

demanda y la oferta.

Los factores que influyen en la cantidad demandada de un bien (el agua) son: el precio, el
cual es el factor mas importante, el precio de los bienes relacionados (sustitutos o
complementarios); por ejemplo el precio de la tierra apta para regadio, la renta de los
consumidores (especialmente en el uso doméstico puertas afuera), los gustos de los
consumidores y los precios (o la escasez) esperados para el futuro.
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Como el factor que mas influencia tiene es el precio, la curva de demanda suele trazarse en
funcién del precio, suponiendo que los restantes factores listados (o factores subyacentes)
no se modifican. Esto es una simplificaciéon practica, pero hay que tener en mente que

cambios en estos factores hacen cambiar también la curva de demanda.

La funcién que proporciona el beneficio para un volumen de agua disponible es igual al
area bajo la curva de demanda hasta el nivel de suministro, y equivale a la disposicion total
a pagar por esa cantidad de agua. Integrando desde un nivel genérico de agua disponible
hasta el nivel de suministro maximo se obtiene la expresién del coste econémico de

escasez versus nivel de suministro (figura 4).

Valor
Marginal

Costede Escasez

Déficit
Figura 4. Funciones econémicas de demanda, déficit y coste de escasez

Los calculos de la demanda de agua para riego se basan en la evaluacién de valor del agua
para regantes bajo condiciones de escasez. El valor marginal del agua se define como la
maxima cantidad de dinero que el regante esta dispuesto a pagar por el uso de una unidad

adicional de recurso.

111

Precio,P

0 Cantidad,V

Figura 5. Curva de demanda econdémica en el regadio (Alvarez, 2007)
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La curva de demanda de riego tiene tres tramos (figura 5): un tramo inelastico inicial (I),
en el que el regante responde al cambio de precio, manteniendo cultivos y niveles de riego
a costa de su renta, un tramo elastico intermedio (II), en el que el regante reduce los
consumos, cambiando a cultivos de menor consumo o incluso de secano, y un ultimo
tramo final inelastico (III), en el que el nivel de precios obliga a la reduccién de cultivos y
al abandono hace secano, hasta el extremo de dejar de regar si el coste marginal del riego

supera al valor marginal de agua aplicada.

El agua necesaria para riego es determinada por la demanda, teniendo en cuenta que el
agua como aporte al proceso productivo. La informacién sobre la productividad de los
cultivos puede ser usada para determinar las funciones de produccién con relacién a la
cantidad de agua aplicada, de la que la producto marginal (primera derivada parcial de la
funcion de produccién con respecto a la entrada de agua) puede ser determinada para
diferentes suministros de agua. Finalmente el valor marginal (curva de demanda) se
puede obtener multiplicando la productividad marginal por el precio de la cosecha

(Harou; et al, 2009).

Mientras que el precio de coste del agua (natural y regenerada), puede ser considerado
como un valor minimo en el sentido de que deberia ser el precio fijado para el agricultor
en un entorno de neutralidad (sin subvenciones) y sin ninglin beneficio empresarial, se
pueden asignar otros valores al agua cuyo sentido es el de valor maximo. Efectivamente,
este es el caso del valor obtenido como coste marginal, que puede ser considerado como
un valor maximo dado que representa el desembolso maximo que puede realizar la

empresa agraria sin que le genere perdidas (Caballer et al 1998).

La mayoria de los modelos hidroecondmicos comparten componentes basicos, como los
flujos hidrolégicos, la gestion de infraestructura, funciones econdmicas, demandas de
agua, gastos de explotacion y normas de funcionamiento. Desde Maass et al. (1962), los
sistemas de recursos hidricos han sido modeladas como redes de almacenamiento y nodos
unidos por medio de vinculos de conduccién, que representa el flujo de rios, canales,
tuberias, etc., demandas de agua y el consumo, entre otras caracteristicas. El formato de la
red es sencillo, eficiente y parsimonioso tanto para la simulacién como para los modelos
de optimizacion. Los flujos de entrada o salidas pueden ocurrir en cualquier punto de la

red.
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El uso de modelos Hidroeconémicos de simulacién y optimizacién permiten obtener dos
variantes complementarias de la estimacion de los costes de oportunidad definidor. Si se
considera como funcién objetivo el beneficio econémico de los costes de oportunidad
definidos. Si se considera como funcién objetivo el beneficio econémico neto agregado en
la asignacion del agua en el sistema, el modelo de optimizacién permite valorar el Coste
Marginal de Oportunidad del Recurso (CMOR, en adelante) mediante el andlisis de los
precios sombra o valores duales. Estos valores corresponden a una asignaciéon econémica

Optima del agua en una situaciéon de mercado perfecto (Pulido-Velazquez, 2003).

Un modelo de simulacién asume que el sistema es gestionado de acuerdo con unas reglas a
priori. E1 CMOR puede ser estimado como la variacién de beneficios que ocurriria si
hubiera una unidad menos de recurso en un punto e instante determinados. Mientras que
el modelo de optimizacién proporciona una valoracién normativa que constituye un techo
ideal o valor maximo para el coste de oportunidad, el de simulacion permite una
valoracién positiva correspondiente a la gestion del sistema mediante reglas predefinidas,
por ejemplo prioridades legales en la asignacion del recurso, permitiendo reproducir el

modus operandi del sistema (Pulido-Velazquez, 2003; Pulido-Velazquez et al., 2007).

El enfoque de simulacién es conceptualmente sencillo, computacionalmente mas simple, y
consigue resultados aproximados a los que se obtienen mediante optimizacién. La
metodologia parte de la puesta a punto de un modelo de simulacién de la gestion de la
cuenca en el que estén caracterizadas todas las componentes relevantes (recursos
superficiales y subterraneos, infraestructura, demandas, etc.) y que permita una

representacidn razonable de distintas politicas de gestion.

Se asocian funciones econémicas a los distintos elementos modelados, que representa el
coste/beneficio unitario para el sistema de los distintos niveles de flujo o suministro a
cada elemento. Se comparan los resultados econdmicos para el caso base, que representa

la asignacion actual, y el escenario considerado.
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Capitulo III

CAMBIO CLIMATICO Y RECURSOS HiDRICOS

La gestion de sistemas de recursos hidricos en Europa esta condicionada por el contexto
legal introducido por la Directiva Marco Europea del Agua (DMA, 2000). El objetivo de la
DMA es lograr un buen estado de las masas de agua, racionalizando la gestién a escala de
cuenca. En el actual contexto de creciente escasez y competencia de usos, examinar las
politicas de distribuciéon de los recursos hidricos a escala de cuenca, incluyendo el uso
conjunto de aguas superficiales y subterrdneas, permite una mejor definicion de las
estrategias de gestion integral de los recursos promovidas por la DMA (Foster, 2005). En
este proyecto se pretende desarrollar metodologias y herramientas para analizar la
gestion integral de sistemas de recursos hidricos frente a situaciones futuras esperables
de acuerdo con las predicciones de cambio climatico y en consonancia con la filosofifa de
gestion integral impulsada por la DMA, usando resultados de modelos hidroeconémicos
que permitan aproximar diferentes alternativas de gestidon conjunta. El conocer el posible
impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos tiene una alta importancia
estratégica tanto para la propia planificacién hidrolégica como por su papel director en

muchos otros sectores y sistemas (PNACC, 2006).
I11.1 ESCENARIOS PARA LA PREVISION DEL CAMBIO CLIMATICO

Un escenario se define como una representacién plausible de una variable o conjunto de
variables en el futuro (poblaciéon mundial, actividad industrial, emisién de CO», nivel medio
del mar, temperatura, precipitacién, etc.), que puede ser construida sobre la base de

diferentes supuestos o de evoluciones historicas en el pasado.

Debido a que existen numerosas incertidumbres relacionadas con multiples factores que
regulan el comportamiento del sistema climatico, no es recomendable utilizar un
escenario climatico como si fuera una prediccién meteoroldgica a corto plazo. Ante esta
situacidn, es aconsejable representar el clima futuro utilizando una gama de proyecciones

que cubran el amplio espectro de incertidumbres.
I11.1.1 Tipos de escenarios para estudios de cambio climdtico

Se han desarrollado diferentes tipos de escenarios que se utilizan para estudios de cambio

climatico segin sea el area de interés en la aplicabilidad de los mismos. Estos escenarios
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describen los futuros cambios socioecondmicos, de uso de la tierra y ambientales para
caracterizar la sensibilidad de los sistemas al cambio climatico. A continuacién se da una

descripcion detallada de cada uno de estos escenarios (IPCC 2001a).

e Escenarios socio-econémicos.
En la mayoria de los escenarios socioecondémicos se identifican varios temas o campos
diferentes, como la poblacion o la actividad econémica, asi como factores de fondo, como
la estructura de gobierno, los valores sociales, y las pautas del cambio tecnolégico. Los
escenarios permiten establecer la vulnerabilidad socioeconémica de referencia (anterior a
un posible cambio climatico). Los escenarios socioeconémicos han sido utilizados
principalmente para proyectar las emisiones de gases efecto invernadero (con la finalidad
de evaluar la vulnerabilidad y la capacidad de los sistemas socioeconémicos) mas que para

evaluar los efectos del clima futuro sobre estos sistemas.

e Escenarios de cambio en el uso de la tierra.
El cambio en el uso de la tierra y la cobertura vegetal comprende varios procesos que son
fundamentales para la estimacién del cambio climatico y sus impactos. Estos escenarios
influyen en los flujos de carbono y las emisiones de gases invernadero, que alteran
directamente la composicién atmosférica. Estos escenarios toman en cuenta las
caracteristicas de la superficie terrestre debida a una posible conversién de la cobertura
vegetal que pudieran alterar las propiedades de los ecosistemas y su vulnerabilidad al
cambio climatico. Se han construido una gran diversidad de este tipo de escenarios, la
mayoria, sin embargo, no tratan explicitamente cuestiones de cambio climatico, sino que
centran su atencién en otras cuestiones, por ejemplo, la seguridad alimentaria y el ciclo del

carbono.

e Escenarios ambientales.
Los escenarios ambientales se refieren a los cambios en los factores ambientales distintos
del clima que se produciran en el futuro independientemente del cambio climatico. Los
escenarios deben mostrar las posibles condiciones ambientales futuras, por ejemplo: la
composicién atmosférica del diéxido de carbono (CO2) y la disponibilidad de agua (en su

uso y calidad).

Los escenarios (figura 6) de emision del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPPC) proporcionan el contexto socioeconémico y ambiental para los préoximos 100 afios

y permite conocer la evolucién futura de diversas variables (entre ellas las emisiones de
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C02), lo que constituye la informacién de partida de los Modelos de Circulaciéon General
Acoplados Océano-Atmédsfera (MCGAO-A), que a su vez proporcionan los escenarios de
cambio climaticos, que indican, entre otras cosas, los incrementos futuros de las
temperaturas y de las precipitaciones. El IPCC han elaborado dos grupos de escenarios de
emisiones: los escenarios 1S92 desarrollados en 1992 (IPCC 1994) y los escenarios de

emisiones SRES/ IE-EE publicados en el 2001 (IPCC 2002).
Escenarios SRES/IE-EE del IPCC.

En 1996, el IPCC inici6 el desarrollo un nuevo conjunto de escenarios de emisiones que
tendrian una mayor utilidad que los escenarios IS92. Estos nuevos escenarios servirian de
base para evaluar las consecuencias climaticas y medioambientales de las emisiones
futuras de los gases de efecto invernadero y para evaluar las estrategias de mitigacion y
adaptacidn. Estos escenarios contienen valores de referencia mejorados con respecto a las
emisiones anteriores, asi como informacién reciente sobre la reestructuracién econémica
en todo el mundo, las tendencias del cambio tecnolégico y amplian las diferentes
trayectorias de desarrollo econdémico y en particular las tendientes a reducir las

desigualdades de ingresos entre paises desarrollados y en desarrollo.

Finalmente, en el 2001 el IPCC finalizé su Informe especial sobre escenarios de emision
(SRES) (IPCC 2002) que sustituyeron a los anteriores seis “escenarios 1S92” del IPCC. Estos
nuevos escenarios denominados también SRES (Special Report on Emisién Scenarios),
examinan el periodo de 1990 a 2100 e incluyen diversos supuestos socioeconémicos (por

ejemplo: la poblacién mundial y el producto interno bruto). (Ver Anexo 1).

SRES
.
1 - I N 1
Familia A2 ( Familia B1 ‘ Familia B2 ]
A2 i Bl { B2 ‘

Figura 6. [lustracion esquematica de los de los escenarios de emision [PCC (IPCC, 2000).

Cuatro lineas evolutivas cualitativas agrupan los escenarios en las denominadas “familias”:

A1, A2, B1 y B2. En total se han desarrollado 40 escenarios SRES, todos ellos igualmente
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validos sin haberles asignado probabilidades de hacerse realidad. Segin el IPCC (2002),

las principales caracteristicas de las cuatro grandes familias son:

e La familia de escenarios A1l (globalizacion tecnoldgica-energética). Describe un
mundo futuro con un rapido crecimiento econémico, una poblacién mundial que
alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo y que disminuye
posteriormente, y una rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes.
Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia entre regiones
y el aumento de las interacciones culturales y sociales, acompaifadas de una
notable reduccién de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante.
La familia de escenarios Al se desarrolla en tres grupos que describen direcciones
alternativas del cambio tecnolégico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se
diferencian en su orientacién tecnolégica: utilizacién intensiva de combustibles de
origen fo6sil (A1FI), utilizacion de fuentes de energia no de origen fé6sil (A1T), o

utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B).

e La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 (autosuficiencia tecnolégica).
Describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son la
auto-suficiencia y la conservacién de las identidades locales. Las pautas de
fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se
obtiene una poblacién mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econémico
estd orientado bdasicamente a las regiones, y el crecimiento econémico por
habitante asi como el cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos

que en otras lineas evolutivas.

o La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 (globalizacién-sostenible). Describe
un mundo convergente con la misma poblacién mundial que alcanza un maximo
hacia mediados del siglo y desciende posteriormente, como la linea evolutiva A1,
pero con rapidos cambios en las estructuras econdmicas orientadas a una
economia de servicios y de informacién, acompafiados de una utilizacién menos
intensiva de los materiales y de la introduccién de tecnologias limpias con un
aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las
soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econémica, social y
medioambiental, as{ como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas

adicionales en relacion con el clima.
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e La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 (autosuficiencia-sostenible).
Describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental. Es un mundo cuya poblacién aumenta
progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo
econdmico intermedio, y con un cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso
que en las lineas evolutivas B1 y Al. Aunque este escenario esta también orientado
a la proteccién del medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente

en los niveles local y regional.

Tabla 1. Desarrollo econémico, tecnolégico y demografico de diferentes escenarios que figuran en
el informe Especial sobre Escenarios de Emisiones SRES. [Nakicenovic, 2000]

Perfil SRES A1 SRES A2 SRES B2
Crecimiento de la poblacion Bajo Alto Bajo
Crecimiento del PIB Muy Alto Medio Alto
Consumo de Energia Muy Alto Alto Bajo
Recursos Disponibles Medio Bajo Bajo
Avance Tecnoldgico Rapido Lento Medio

111.2 MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

La herramienta basica para realizar proyecciones de cambio climatico son los modelos de
circulacién general (MCG) acoplados de atmésfera y océano que resuelven numéricamente
las ecuaciones matematicas fundamentales y describen la fisica y dindmica de los
movimientos y procesos que tienen lugar en la atmosfera, el océano, el hielo y la superficie
terrestre. Al contrario que los modelos utilizados en otras ramas de la ciencia, si bien
incluyen relaciones empiricas, no descansan fundamentalmente en el uso de las mismas,

sino en el planteamiento de las leyes fisicas del sistema. (AEMET, 2009).

Los MCG resuelven las ecuaciones del movimiento de los fluidos (Navier-Stokes), de
continuidad (conservacion de masa), de la termodinamica (conservacion de energia) y de
estado. Las variables (p. ej., presion, temperatura, velocidad, humedad atmosférica,

salinidad ocednica) necesarias para describir el estado de los subsistemas que integran el
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sistema climatico se proporcionan en una red de puntos que cubre el globo, habitualmente
con una resolucion horizontal para la atmésfera entre 100 y 300 km, y aproximadamente
el doble (la mitad del tamafio de la celda) para el océano, con el fin de poder resolver la
dinamica de corrientes ocednicas. En ambos casos la resolucion vertical suele ser de unos
20 niveles. Esta separaciéon de puntos de red estd limitada con frecuencia por la
disponibilidad de recursos computacionales. Las pocas decenas de MCG existentes (véase
[PCC-TAR, 2001 y IPCC-AR4, 2007) proporcionan proyecciones de la evolucion del clima
con poca resolucion espacial —consecuencia de las limitaciones computacionales— y, por
tanto, solamente permiten hacer estimaciones de la evolucién sobre grandes regiones de

la Tierra, p. €j., norte de Europa, area mediterranea.

Los MCG constituyen la principal herramienta con capacidad predictiva de las que se
dispone para estimar la evolucidon del sistema climatico. Ademas, esta evolucién esta
condicionada por el comportamiento humano, es decir, por las emisiones de gases de
efecto invernadero, las emisiones de aerosoles, los cambios de uso de suelo, el modelo
energético, la demografia, etc. Como la evolucién socioeconémica no esta regida por las
leyes fisicas se recurre a una coleccién de escenarios alternativos de emisiones que tienen
en cuenta todos los efectos anteriores en la confianza de que la evolucion futura de la
sociedad siga alguno de los patrones considerados en dicha coleccién. Los MCG se integran
con los diferentes escenarios de emisiones (Nakicenovic et al., 2000) y proporcionan
proyecciones de la evolucién del clima en los supuestos de los diferentes escenarios de
emisiones contemplados (Tabla 1). Para simulaciones realizadas para la Peninsula Ibérica
(AEMET, 2009) los modelos globales utilizados son: HadAM3H (modelo atmosférico del
Centro Hadley (CRU), version 3), ECHAM4-OPYC (modelo acoplado atmésfera-océano del
Instituto Max Planck de Meteorologia (Alemania), version 4), CGCM2 (modelo acoplado
atmoésfera-océano del Centro Canadiense del Clima, versién 2), HadCM3 (modelo acoplado
atmoésfera-océano del Centro Hadley (CRU), versién 3), HadCM2SUL (modelo acoplado
atmosfera-océano del Centro Hadley (CRU), versién 2). Para el caso particular del

archipiélago canario se han utilizado los modelos HadCM3 y CGCM1 con el método SDSM.

I11.3 MODELOS REGIONALES

Los modelos regionales de clima (MRC) son considerados como la técnica mas
prometedoras para realizar proyecciones realistas de cambio climatico a escala regional
(IPCC, 2001). Los MRC son esencialmente similares al médulo atmosférico de cualquier

MCG, pero se aplican a un darea limitada del globo con mas resolucién, es decir
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discretizando espacialmente con celdillas de menor tamafio. Se utilizan aniddndolos en la
celda del modelo global (Figura 7), esto significa que en los MRC los valores iniciales de las
variables simuladas y su evolucion temporal en los contornos del dominio se derivan de
resultados obtenidos por un MCG. En definitiva, los MRC estan forzados por los contornos
con valores simulados por los MCG. Por tanto, el procedimiento que actualmente se sigue
consiste en utilizar las salidas de un MCG para simular la respuesta de la circulacién global
a forzamientos de macroescala y los MRC para tener en cuenta los forzamientos a escala
mas pequeia que el tamaiio de la celdilla en el MCG, de una forma acorde con principios
fisicos, y para resaltar la simulacion de circulaciones atmosféricas y variables climaticas a

escalas espaciales mas finas (IPCC. 2001).

Figura 7. Ejemplo del dominio de aplicacién de un MRC sobre Europa con una celda de 50 km. La
técnica de anidamiento (“nesting”) consiste en proporcionar al MRC informacién de la evolucién de
las variables atmosféricas en los puntos del contorno del dominio. Dicha informacién se obtiene
previamente de la simulacién con un MCG que utiliza una celda con resolucién mas baja (celdillas
con mayor tamafo. (Fuente: Castro., Martin-Vide y Alonso., 2005)

Las técnicas de regionalizacién basadas en modelos regionales tienen la ventaja de ser
fisicamente consistentes y por lo tanto proporcionar una descripcién de la atmosfera
basada en todas las variables del modelo y la clara desventaja de necesitar un gran
volumen de calculo. Ademas el hecho de que las condiciones de contorno no sean un
problema matematico bien planteado (Staniforth, 1997) plantea el problema adicional de
que el modelo anidado cambia las escalas grandes suministradas por el modelo global,
mostrando una dependencia de los resultados con la posicidn y orientacion del dominio de

integracion. Este hecho podria limitar la credibilidad de los resultados.

30



Cap.: [II CAMBIO CLIMATICO Y RECURSOS
HIDRICOS

EMISIONES FAMILIA DE c‘:;‘gﬂm;g; MODELO
REGIONAL DE

INVERNAERO SRES (2001) (3525\?‘;' CLIMA

GASES EFECTO ESCENARIOS

CH
0 N Incrementos de
3 7 ;
GKSS 7 Temperatura
0, — A2 —— HadCM3 —— AT
CFC MPI . Incrementos o
NO, decrementos de
la precipitacion
APrec

Figura 8. Proceso secuencial para la determinacion de escenarios climaticos de modelos regionales
a partir de los escenarios de emision SER y del MCGA_ HadCM3. (Fuente: Hernandez, 2007)

Los MRCs capturan mejor la variacién en Europa tanto de temperatura como de
precipitacién que los MCGs. La mayoria, pero no todos los MRCs, también tienden a
sobreestimar la variabilidad interanual de las temperaturas en Europa central y
meridional. La excesiva variabilidad de la temperatura coincide con la excesiva
variabilidad interanual en radiacion de onda corta o evaporacién, o en ambas
simultdneamente. De ello se concluye que se precisa de una mejora en la descripcion de
los procesos de suelo, capa limite y nubes. Uno de los parametros de los modelos que
puede ser clave es la profundidad del suelo en los mismos, que parece ser demasiado

pequefia en muchos MRCs (Van Den Hurk et al., 2005).

1.4 SIMULACIONES CLIMATICAS REALIZADAS EN EL PROYECTO
PRUDENCE

PRUDENCE (Prediction of regional scenarios and uncertainties for defining European
climate change risks and effects!) es un proyecto que fue parte del 52 Programa Marco en el
tema de “Energy, environment, and sustainable development”, que involucro, entre los afios
2002 y 2005, a mas de 20 grupos de investigacion europeos con el objetivo principal de
proporcionar escenarios climaticos de alta resolucién para Europa para finales del siglo
XXI, mediante metodologias de regionalizacién dinamica, asi como de explorar las

incertidumbres de estas proyecciones (www.prudence.dmi.dk). La Uni6on Europea financio

1 . . sz . . . . .. .
:Es decir prediccién de escenarios regionales e incertidumbres para definir riesgos y efectos
asociados al cambio climatico en Europa
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este proyecto (v otros dos estrechamente vinculados a éste: los proyectos Stardex y Mice),
que ha servido de ejemplo para otros proyectos similares en todo el mundo, ademas de
suponer un paso fundamental en la investigaciéon climatica en Europa con el fin de

plantear politicas de adaptabilidad y mitigacién del cambio climatico.

Los experimentos llevados a cabo en el marco de PRUDENCE consistian en una simulacién
de <«control>» para representar el periodo 1961-1990 (que servia para evaluar la
capacidad de los modelos para reproducir el clima; es decir: para validarlos) y en otra
simulacién de un escenario futuro correspondiente al periodo 2071-2100, ambas
efectuadas con diversos modelos climaticos regionales. La mayoria de las simulaciones se
realizaron para el escenario A2 con la salida del modelo HadAM3H (solo atmosférico,
resoluciéon de 150 km) para establecer las condiciones de contorno, cosa que posibilito
evaluar detalladamente las diferencias entre los modelos regionales utilizados. El modelo
HadAM3H, por su parte, se inicializo con todas las salidas del modelo global (acoplado
atmosfera-océano) HadCM3. También se efectuaron otras simulaciones con el escenario
B2 y empleando otros modelos globales (ECHAM4/0PYC3) o diversas ejecuciones del
mismo modelo global (Deque et al, 2005).

PRUDENCE ha creado una base de datos muy valiosa que todavia esta por explorar y
analizar en detalle sobre la Peninsula Ibérica e Islas Baleares. La base de datos incorpora
datos de regionalizacion de 10 modelos regionales forzados con un tnico modelo global
(HadAM3), ademés de resultados de otros modelos regionales forzados con salidas de

otros modelos globales (ECHAM4/0PYC, ECHAMS5, ARPEGE/OPA) distintos del HadAM3.

Estos datos conjuntamente con los de los modelos globales permiten proporcionar
proyecciones a mas resolucion (en el entorno de los 50 km) y explorar la incertidumbre
asociada a los diferentes modelos regionales. La base de datos PRUDENCE contiene datos
diarios de las proyecciones climaticas para el periodo 2071-2100, siendo especialmente
interesantes todos los campos relacionados con el ciclo del agua (precipitacion,
evapotranspiracion, escorrentia, humedad del suelo) que permiten estimar la contribucién
a los distintos términos del balance proporcionada por los diferentes modelos regionales

(AEMET, 2009).

Dentro del proyecto PRUDENCE se realizaron simulaciones con MRCs correspondientes a
dos periodos de 30 afios. El llamado experimento de control o de clima actual abarca el

periodo de 1961 a 1990 y los experimentos de escenario o de clima futuro comprenden el

32



Cap.: [II CAMBIO CLIMATICO Y RECURSOS
HIDRICOS

periodo de 2071 a 2100. El primero (1961-1990) considerando la evolucién observada del
contenido global de CO; y de aerosoles sulfato (SUL), y el segundo (2071-2100) con las
evoluciones correspondientes a los escenarios de emisiones antropogénicas SRES-A2 y

SRES-B2 del IPCC como se muestra en la Tabla 2 (IPCC, 2001).

Tabla 2. Concentraciones globales medias de CO2 (en ppm de C) y de aerosol sulfato SO4 (en Tg de
S). Fuente: IPCC (2001).

Escenario Sustancia Aios

2070 2080 2090 2100
SRES-A2
Cc02 (ppm) 635 698 771 856
SUL (TgS) 0,56 0,49 0,47 0,45
SRES-B2
Cc02 (ppm) 531 559 589 621
SUL (TgS) 0,38 0,38 0,37 0,36

Para todos los MRCs se dispone de de clima actual (1961-90) y de clima futuro (2071-
2100) con el escenario de emisiones A2 utilizando las condiciones iniciales y de contorno
proporcionadas por el modelo global atmosférico HadAM3 (figura 9). Ademas, con 5 de los
modelos MRC se han realizado simulaciones de clima futuro con el escenario de emisiones
B2 utilizando también las condiciones iniciales y de contorno del modelo HadAMS3.
Finalmente, con dos MRC se han llevado a cabo, ademas, los tres experimentos (control y
escenarios A2 y B2) utilizando valores iniciales y de contorno proporcionados por el

modelo global acoplado ECHAM4 /0OPYC.
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Figura 9. Esquema de las simulaciones realizadas en el proyecto PRUDENCE.

Tabla 3.

Relacion de centros y modelos regionales en el proyecto PRUDENCE, con las

configuraciones de la celda y las condiciones de contorno laterales usadas por cada modelo.

Centro Modelo Resoluciéon horizontal y n.2 | Puntos y esquema veNliﬁ%lal‘ises
de celdillas (nx xn y) de relajacién
CNRM ARPEGE 50-70 km (sobre Europa) — 31
ETH CHRM 0,5° (55 km) 81 x 91 8 Davies 1976 20
HC HadRM 0,44° (50 km) 106 x 111 — 19
DMI HIRHAM 0,44° (50 km) 110 x 104 10 Davies 1976 19
MPI REMO 0,5° (55 km) 97 x 109 8 Davies 1976 19
ICTP RegCM 50 km Lambert 119 x 98 11 Giorgi et al., 16
1993a,b
UCM PROMES 50 km Lambert 112 x 96 10 Davies 1976 28
GKSS CLM 0,52 (55 km) 101 x 107 8 Davies 1976 20
SMHI RCAO 0,44° (50 km) 90 x 86 8 Davies 1976 24
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KNMI

RACMO 0,44° (50 km) 94 x 80 31

8 (16 u,v) Davies
1976

Il1.4.1 Modelos climdticos regionales y globales utilizados en el Proyecto

PRUDENCE.

Los modelos regionales del clima utilizados en el proyecto PRUDENCE se describen

brevemente a continuacion:

El Instituto Meteorolégico de Dinamarca (DMI) utilizé el modelo regional HIRHAM.
Este modelo fue desarrollado originalmente por Christensen y Van Meijgaard
(1992) y después reformado por Christensen et al. (1996). Posteriormente, se
introdujeron mejoras usando nuevos datos fisiograficos de la topografia y de los
usos de suelo con alta resolucion (Hagemann et al., 1999; Christensen et al., 2001).
La habilidad de las diversas versiones de este MRC para simular el clima actual y

futuro se describe en Christensen et al. (1998) y en Christensen (2003; 2004).

El Centro Hadley de Meteorologia del Reino Unido (HC) utilizé el modelo regional
HadRM3H (Hudson y Jones, 2002b). La configuracién de esta versiéon del modelo
es muy similar a la del HadRM3P que fue desarrollado por Buonono et al. (2006).
Los principales cambios de la nueva version se relacionan con la parametrizacion
de la nubosidad a gran escala y los efectos radiactivos de las nubes convectivas.
Tales actualizaciones han proporcionado una mejora sensible en los perfiles

verticales de las nubes y en los campos de radiacién.

La Escuela Superior Politécnica de Zurich (ETHZ) utilizé el modelo CHRM. La
version mas actualizada de este modelo se describe en VIDALE et al. (2003). Se ha
analizado la habilidad de este modelo para representar el ciclo hidrolégico a escala
continental y a escala regional en el area de los Alpes (Frei et al,, 2003), y se ha
utilizado para simular una gran variedad de procesos meteoroldgicos de
mesoescala (Schar et al, 1999; Heck et al, 2001) y en estudios de cambio climatico

(Schar et al,, 2004).

El Instituto de Investigaciones Costeras (GKSS) de Alemania utilizé el modelo CLM.
Es la version climatica del modelo no hidrostatico LM. Tiene la misma dinamica y

similares parametrizaciones fisicas que el modelo de predicciéon meteoroldgica LM
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del Servicio Meteorolégico de Alemania (DWD). En Steppeler et al (2003) se

describe de forma detallada este modelo.

El Instituto Max Planck (MPI) de Alemania utiliz6 el modelo REMO (Jacob 2001). Se
basa en el modelo EM/DM del Servicio Meteorologico de Alemania con algunas
modificaciones en las parametrizaciones fisicas, tomadas del modelo global
ECHAM4. Ha sido analizado en diversas simulaciones climaticas (Semmler et al.,
2004; y Aldrian et al.,, 2004) y en simulaciones del ciclo hidrolégico (Frei et al.,
2003; Hennemuth et al., 2003; y Lehmann et al., 2004).

El Instituto Meteorologico e Hidrolégico de Suecia (SMHI) utilizé el modelo RCAO
del Rossby Centre. Este modelo consta de una parte atmosférica RCA2 (JONES et
al, 2004) y de otra oceanica (MEIER et al., 2003). El acoplamiento entre ambas se
describe en Doscher et al. (2002) y los resultados de las simulaciones se analizan

en Raisdnen et al. (2004).

La Universidad Complutense de Madrid (UCM) utiliz6 el modelo PROMES. Este
modelo fue desarrollado originalmente por Castro et al. (1993) y la version
climatica actual se ha utilizado en diversos experimentos (por ejemplo, Gallardo et
al.,, 2001; Gaertner et al., 2001; Arribas et al., 2003). Algunos resultados parciales
de las simulaciones realizadas con este modelo en el marco del proyecto

PRUDENCE se presentan en Sanchez et al. (2004).

El Centro Internacional de Fisica Tedrica (ICTP) de Italia utiliz6 el modelo RegCM.
Fue desarrollado originalmente por Giorgi et al. (1993a, b) y sus sucesivas
actualizaciones y mejoras se describen en Giorgi et al. (1999) y PAL et al. (2000).
Algunos resultados de simulaciones de clima actual y de escenarios de cambio

climatico con este modelo se presentan en GIORGI et al. (200443, b).

El Real Instituto Meteorologico de Holanda (KNMI) utiliz6 el modelo RACMO2
(Lenderink et al., 2003), que combina la dindmica y la parametrizacion de procesos
superficiales del modelo de predicciéon meteorolégica HIRLAM con las demas
parametrizaciones fisicas de la versién del modelo ECMWF usado en el reanalisis
ERA40 del Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio. Ademas se han reformado
algunos aspectos del esquema superficial para incrementar la reserva de agua en el
suelo e incrementar la sensibilidad de la evapotranspiraciéon en condiciones de
sequia.
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El Centro Nacional de Investigaciones Meteoroldgicas de Francia (CNRM) no utilizé un
modelo de area limitada como en los anteriores 9 MRC, sino el modelo global ARPEGE/IFS
con resolucién horizontal variable, siendo ésta maxima sobre la region del Mediterraneo
(Gibelin y Déqué, 2003). No obstante, como su resolucion es similar a la de los demas MRC,
se ha incluido entre los modelos regionales pues puede considerarse como un modelo de
area limitada con anidamiento bidireccional en el modelo global ARPEGE/IFS.

Tabla 4. Proyecciones regionalizadas basadas en modelos regionales del clima procedentes del

proyecto PRUDENCE. Las simulaciones realizadas por cada modelo regional se identifican por el
centro o instituto donde se ha desarrollado

Modelos Anidamiento en HadAM3H Anidamiento en ECHAM4
regionales "o ool | A2 B2 Control | A2 B2
CNRM x x X
DMI x x x X x X
ETH x x
GKSS x x
HC x x
ICTP x x X
KNMI x x
MPI x x
SMHI X x X x x x
UCM x x X

I11.5 TECNICAS DE REESCALADO (DOWNSCALING)

La metodologia, generalmente aceptada, para hacer estimaciones de proyecciones
regionalizadas de cambio climatico utiliza la idea del descenso de las escalas grandes a las
escalas pequefias. Las escalas grandes se estiman con los modelos globales acoplados
océano-atmosfera y a continuacion se desciende a las escalas mas pequefias con diferentes

técnicas de regionalizacion.

En este enfoque la tarea predictiva la realizan los modelos globales y las técnicas de
reescalado o downscaling, bien basadas en algoritmos empiricos o en modelos regionales,
se limitan a introducir detalle local. La informaciéon solamente fluye desde las escalas
grandes (modelos globales) a las escalas regionales (modelos regionales). En otras escalas
temporales (por ejemplo, la predicciéon del tiempo) y, sobre todo, cuando se realiza
experimentacion con modelos se utilizan modelos regionales anidados en modelos

globales en los que la informacién puede fluir en los dos sentidos (two-way nesting, en
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inglés). Esta misma es la filosofia de los modelos globales que utilizan una celda no
uniforme con mayor densidad de puntos sobre la zona de interés. El procedimiento basado
en el anidado en dos sentidos requiere que las integraciones de ambos modelos, global y
regional, se realicen simultdneamente. Esta limitacién es muy restrictiva desde el punto de
vista operativo, y muy poco habitual incluso para predicciones a corto plazo. En
modelizaciéon climatica apenas se ha utilizado este concepto y la aproximacién estandar a
las proyecciones regionalizadas consta normalmente de dos pasos. Primero, la integracién

del modelo global, y después la adaptaciéon regional.

Al proceso predictivo basado en el descenso de escalas, hay que afiadir cierto tipo de
incertidumbres, se consideran cuatro principales: a) las incertidumbres ligadas a las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI); b) las incertidumbres ligadas a los
diferentes modelos globales; c) las incertidumbres ligadas a la variabilidad interna del
modelo; y, finalmente, d) las incertidumbres ligadas a las técnicas de regionalizacion. Con
estas incertidumbres, se intenta acotar el rango de variacién de las proyecciones

climaticas.
Existen dos enfoques para los métodos de reescalado (downscaling),

e El enfoque dindmico se basan en el uso de modelos regionales (RCMs) donde
dichos modelos de mayor resolucién del modelo climatico se ensambla con un
modelo de circulacién general.

¢ El segundo enfoque consiste en utilizar métodos estadisticos para establecer
relaciones empiricas entre la resolucion de los GCM, las variables climaticas y el
clima local. Se basa en series de registros historicos, en ocasiones estas
observaciones se trasladan a celdas regulares donde se interpolan y homogenizan
los datos. Se utilizan técnicas de series temporales para tratar de predecir el estado

futuro de estos indices en base a los registros pasados.
111.5.1 Efectos del cambio climdtico en los sistemas de recursos hidricos

Se espera que el cambio climatico intensifique el estrés actualmente padecido por los
recursos hidricos, debido al crecimiento de la poblacién y al cambio econémico y de los
usos de la tierra y, en particular, a la urbanizaciéon. Los cambios en la precipitacion y en la
temperatura (Figura 10) inducen cambios de la escorrentia y de la disponibilidad de agua.
La escorrentia aumentaria entre un 10% y un 40% de aqui a mediados de siglo en
latitudes superiores y en ciertas areas tropicales pluviales, incluidas ciertas areas
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populosas del este y sureste de Asia, y disminuiria entre un 10% y un 30% en ciertas
regiones secas de latitudes medias y en los trépicos secos, debido a la disminucién de las
lluvias y a unas tasas de evapotranspiracién mas altas, en numerosas areas semiaridas
(por ejemplo, la cuenca mediterranea, el oeste de Estados Unidos, el sur de Africa o el
nordeste de Brasil) padeceran una disminucién de sus recursos hidricos por efecto del
cambio climatico. Las areas afectadas por sequias aumentarian en extension, y ello podria
repercutir negativamente en multiples sectores: agricultura, suministro hidrico,
produccion de energia o salud. A nivel regional, la demanda de agua de riego aumentaria

sustancialmente por efecto de los cambios climaticos. (IPCC, 2007).

ATméx (°C) ATmin (°C) Aprec (%)

o 1 2 2 “‘ 5 ] T 1] - 4o 0 e -1 o w ke Y

Figura 10. Variacién para Espafia de temperatura maxima, de temperatura minima y de
precipitacidn para el escenario A2 entre finales del siglo XXI y el periodo de referencia 1961-1990.
Media de los resultados de los modelos regionales del proyecto PRUDENCE. (Fuente: INM, 2007)

En las extensiones en que disminuya la escorrentia podria disminuir el valor de los
servicios proporcionados por los recursos hidricos. En ciertas areas, los impactos
beneficiosos de una mas abundante escorrentia anual estarian probablemente atenuados
por los efectos negativos de una mayor variabilidad de las precipitaciones y de una
alteracion estacional de la escorrentia sobre el abastecimiento y calidad del agua y por un

mayor riesgo de crecidas.

Las investigaciones disponibles parecen indicar que aumentaran apreciablemente las
precipitaciones de lluvia intensas en numerosas regiones, en algunas de las cuales
disminuirdn los valores medios de precipitacion. El mayor riesgo de crecidas que ello
supone plantearia problemas desde el punto de vista de la sociedad, de la infraestructura
fisica y de la calidad del agua. Es probable que hasta un 20% de la poblacién mundial
llegue a habitar en areas en que las crecidas aumenten posiblemente de aqui al decenio de

2080. Los aumentos de la frecuencia y gravedad de las crecidas y sequias afectarian
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negativamente el desarrollo sostenible. El aumento de las temperaturas afectaria también
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los lagos y rios de agua dulce, y sus
efectos sobre numerosas especies de agua dulce, sobre la composicién de las comunidades
y sobre la calidad del agua serian predominantemente adversos. En las dreas costeras, el
aumento de nivel del mar agravaria las limitaciones de los recursos hidricos, debido a una

mayor salinizacién de los suministros de agua subterranea.

Las aguas subterraneas son una fuente de recursos hidricos esencial cuya utilizacion se
ha incrementado drasticamente en los ultimos 50 afios, y en muchas areas en las ultimas
décadas, especialmente en zonas donde se producen sequias, fendmeno que cataliza el uso
intensivo de aguas subterraneas. En numerosos casos las extracciones han producido o
van a generar notables descensos en niveles piezométricos que pueden aumentar los
costes de bombeo, inducir subsidencias, disminuir el flujo base de rios y dar lugar a
problemas medioambientales (Sophocleous, 2003). Aunque el impacto del cambio
climatico en los recursos subterraneos es dificil de predecir, la elevacion de temperatura y
los cambios en los patrones de precipitacién reforzaran los problemas que actualmente se
afrontan. En la regién mediterranea, el incremento de fuertes contrastes climaticos
estacionales (sequias severas y avenidas) fue ya observado en el pasado siglo (EEA, 2004).
Estos contrastes se veran probablemente exacerbadas por el calentamiento global, con
veranos mas calurosos y secos, y mas precipitaciéon durante inviernos mas calidos a pesar
de estaciones lluviosas mas cortas. Las incertidumbres sobre los eventos extremos de
lluvia y la intensidad de las sequias en el futuro son todavia importantes (Renard et al.,
2006), aunque muchos estudios apuntan a un incremento de la variabilidad (Diodato,
2004). Se observaran impactos tanto el régimen hidrolégico de los rios como en la recarga
a los acuiferos: se espera que los caudales de los rios aumenten en otofio e invierno, que la
fusién de la nieve se adelante, que los estiajes se prolonguen y que la recarga a los
acuiferos disminuya (Merritt et al., 2006). La reduccién del flujo base de los rios
probablemente produzca también un cambio de la fuente de suministro de agua en la

agricultura de superficial a subterranea, incrementando la presion sobre los acuiferos.

Aunque hay una extensa literatura sobre fortalezas y debilidades de los métodos de
reescalado de variables climaticas, se ha prestado una escasa atencion al reescalado para
examinar impactos del cambio climatico en sistemas de recursos hidricos (Fowler et al.,
2007b). La mayoria de los estudios en la literatura se han centrado en los impactos del

cambio climatico en los recursos superficiales, mientras que para sélo se han llevado a
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cabo unos pocos trabajos para determinar la sensibilidad de los sistemas de aguas
subterraneas y relacién rio-acuifero al cambio climatico (Roosmalen et al., 2007). Sin
embargo, los cambios previstos en la temperatura y las precipitaciones pueden producir
importantes alteraciones de la recarga a los acuiferos (Jyrkama and Sykesa, 2007) que
llevaran asociadas variaciones en el nivel freatico, y por tanto, en la disponibilidad de
recursos, en la relacion rio-acuifero, en los costes de bombeo y en la contaminacion de las

aguas subterraneas.

El cambio climatico afectard a la hidrologia de una regién a través de cambios en la
distribucién, magnitud y forma de precipitacién, evaporacién y transpiracion, humedad
del suelo asi como a través de cambios en la frecuencia y duracién de las tormentas,

avenidas y sequias.

I11.6 ESCENARIOS HIDROLOGICOS EN LA PENINSULA IBERICA Y EN LA
CUENCA HIDROGRAFICA DEL JUCAR.

La evaluacion de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos en Espafia ha
seguido diferentes lineas de trabajo, tanto en la escala espacial y temporal de simulacién

hidroldgica como en el origen de los escenarios climaticos utilizados.

Los valores medios a largo plazo de las principales variables hidroldgicas, la aplicacién de
leyes regionales que relacionen en valores medios anuales la precipitacion, la
evapotranspiracion potencial (funcién de la temperatura) y la escorrentia total, puede
proporcionar una vision de la evolucion del clima de acuerdo a los escenarios del cambio

climatico estimados por los modelos generados para su estudio.

Como caso general para la Peninsula Ibérica (PI) con el escenario de emisién A2 de los
SRES (IPCC, 2007) comun a todos los modelos es calificado como de emisiones medias-
altas, muestra una tendencia de una ligera reduccién de la precipitaciéon en la mitad
occidental de la Peninsula y un ligero aumento en la mitad oriental. La literatura cita para
el periodo en mencién (2071-2100), el predominio de las zonas con reduccion de la
precipitacidn, siendo las regiones de la mitad sur de la Peninsula Ibérica las que muestran
un mayor grado de acuerdo para los distintos modelos y regionalizaciones. Merece la pena
destacar también que el promedio de los modelos regionales de PRUDENCE muestra una

reduccion de la precipitacion anual media para toda la Peninsula Ibérica.

Bajo un escenario de duplicacién de CO, muestran una estructura de maximo incremento
de temperatura media diaria en verano, (hasta 5°C para mediados del siglo XXI), con una
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estructura de mayor aumento en el centro de la PI, disminuyendo al acercarse a la costa
(Gallardo et al., 2001). Otros trabajos posteriores a partir de los resultados de modelos
individuales (Gibelin y Déqué, 2003; Giorgi et al., 2004; Rdisdnen et al., 2004; Sdnchez et al.,
2004; Schdr et al., 2004; Rowell, 2005; Castro et al, 2007b; Giorgi y Lionello, 2008), todos
ellos con resoluciones en torno a 50km, y para los escenarios de emisiones A2 y/o B2
[Nakicenovic y Swart, 2000), muestran patrones espaciales de cambio similares para
finales del siglo XXI. Un incremento maximo de temperatura media diaria de mas de 6°C en
verano con aumento desde el interior de la PI hacia la costa, y de en torno a 3°C en
invierno (estacién de menor aumento), bajo el escenario de emisiones A2 (uno de los que
proyectan un mayor aumento de gases de efecto invernadero, duplicando las
concentraciones de finales del siglo XX, llegando a mas de 800 ppm de concentracion de

CO; para finales del siglo).

Las proyecciones muestran un incremento de temperatura maxima en verano (5.41°C en
media, con una dispersion entre 4.78°C y 5.83°C para MRCs forzados con el mismo MCG), y
minimo en invierno (2.97°C, con 2.46°C a 3.13°C entre el maximo y minimo incrementos)
para finales del siglo XXI bajo el escenario A2 de emisiones. La distribucién de
probabilidad del cambio de temperatura anual muestra un rango entre 2.8 y 5.7°C
(percentil 1 y 99). En otofio y primavera se obtienen incrementos intermedios, siendo los

valores de otofio (3.96°C en media) superiores a los de primavera (3.42°C).

Las temperaturas maximas y minimas diarias muestran un comportamiento similar en los
cambios estacionales: mayores aumentos en verano que en invierno y con el mismo
patron espacial en verano. No obstante, se observa un incremento de las maximas cerca de
1°C superior a las minimas durante todo el afio, y especialmente en verano, lo que
indicaria un incremento en la amplitud de la oscilacién térmica diaria (Sanchez et al,

2004).

Los cambios en la precipitacidn estacional prevén un descenso en verano en toda la P, y
en invierno aumentos ligeros en la mitad norte y descensos en la parte sur. No obstante,
las discrepancias entre los resultados de los diferentes modelos son mayores que los
obtenidos al comparar las temperaturas (CLIVAR, 2010). También se obtiene un descenso
en el numero total de dias de lluvia en todas las estaciones y para toda la regiéon (Sanchez
et al,, 2009b). Cuando se analiza el conjunto de MRCs forzados por el mismo MCG de
PRUDENCE, (Christensen y Christensen, 2007) se puede ver un alto grado de acuerdo

entre ellos, con un cambio negativo en la precipitacion relativa para la media de toda la PI
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en todas las estaciones, maximo en verano (-0.48 de media de los modelos, entre -0.39 y -
0.72) y minimo, casi inapreciable, en invierno (-0.04) para finales del siglo XXI bajo el

escenario A2 de emisiones.

En el &mbito de la Cuenca Hidrogréafica del rio Jicar en este caso los datos generados en el
marco del Proyecto PROMES, se observan unas variaciones promedio anual de las
temperaturas y la precipitaciones para el periodo 2071-2100 mayores en el interior de la
cuenca y corresponden a valores con incrementos promedio que van de 4.0 a 4.4 °C. En
cambio, los menores incrementos de la temperatura oscilan en la zona del litoral entre de
3.5 a 3.9 °C. El incremento promedio de la temperatura para el periodo comprendido de

2071 al 2100 es de 3.1 °C con respecto a la situacién actual.

En cuanto a las precipitaciones, en general, para toda la CHJ se presenta una disminucion
de los valores promedio para el periodo del 2071 al 2100. En la Figura 11 se puede ver que
las mayores disminuciones se dan en la parte media de la cuenca hacia el litoral con
disminuciones que van desde 130 hasta 170 (mm/afio). Las menores disminuciones de la
precipitaciéon se observa hacia el interior de la cuenca, en la zona de la Mancha Oriental
con valores que van desde los 84 a 90 (mm/afio). En promedio se estima una disminucién
promedio de las precipitaciones de un 25.4% en la CHJ para el periodo de 2071 al 2100
con respecto a la situacién actual.
Incrementos de la Temperatura Decrementos de la Precipitacion

promedio anual para el PFOTT_TEdiO anual para el
Escenario SRES-A2 (2070-2100) Escenario SRES-A2 (2070-2100)
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Figura 11. Escenarios climaticos HadCM3-PROMES A2 para la temperatura (2C) y la precipitacién
(mm/afio) para el periodo 2071-2100. (Fuente Hernandez, 2007)
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En resumen, concluye que con los escenarios climaticos mencionados anteriormente se
tiene una tendencia en cuanto a la temperatura, que indican que los mayores incrementos
de la temperatura se presentaran en el interior de la cuenca, en cambio, los menores
incrementos de la temperatura se presentan en la zona del litoral del Mediterraneo. En
cuanto a las precipitaciones es mas dificil identificar una tendencia, aunque, para los
escenarios obtenidos por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM) a partir de los
escenarios 1S92 se presentan incrementos de las precipitaciones. Para los escenarios
obtenidos con el modelo PROMES que utiliza los escenarios SRES, se presentan
disminuciones en las precipitaciones en lugar de incrementos como en los del INM. La no
identificacion de una tendencia clara en las precipitaciones se debe esencialmente a que la
ocurrencia de precipitacién en cualquier lugar y momento estd ligada a procesos fisicos

que resultan mas dificiles de simular correctamente por los modelos climaticos.
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Capitulo IV
METODOLOGIA PROPUESTA

IV.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia propuesta se basa en el desarrollo de un modelo hidroeconémico para
simular la variabilidad espacio-temporal del coste del recurso del sistema, incorporando
cambios que puedan ocurrir debido al impacto del cambio climatico, en las demandas
agricolas y la operatividad de la infraestructura que regula y distribuye el recurso en el
sistema. Se realiza un andlisis econémico integrado a nivel de cuenca, modelando
conjuntamente tanto los recursos superficiales como los subterraneos para dos escenarios
temporales, el primer caso denominado “escenario actual” que comprende los datos
histdricos disponibles para la cuenca en el periodo 1961-1990, y el segundo escenario se
denomina “escenario futuro” que corresponde al posible impacto del cambio climatico a

largo plazo (LP) (2071-2100).

Para alcanzar el objetivo de analizar el posible impacto del cambio climatico a largo plazo
(LP) se evalia mediante un modelo de simulacién de la gestién a escala mensual el citado
periodo bajo el supuesto de un escenario de emisiones antropogénicas A2. Para ello se
determinan escenarios futuros para la hidrologia y las demandas del sistema corrigiendo
los datos histéricos disponibles para la cuenca en situacién actual de acuerdo a la
variacién en la predicciones (en media y desviacion estandar) de los modelos regionales
GKSS y MPI del proyecto PRUDENCE para obtener los datos que seran utilizados en la

simulacidn del escenario futuro en la cuenca del Serpis (apartado 6.1).

A partir de las variables climatolégicas modificadas se calcularan las demandas agricolas
para los cultivos de citricos y la alfalfa, predominantes en la zona de estudio utilizando
para ello la metodologia propuesta por la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién) para el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos.
Estas demandas serian calculadas definiendo los nuevos requerimientos de los cultivos
para el escenario futuro haciendo uso del programa CROPWAT de la FAO. (Smith, Clarke
FAO 1998).

Una vez obtenidos los datos de aportaciones y las demandas agricolas futuras se simul6 la
gestion del sistema usando el médulo SIMGES del SSD AQUATOOL (Andreu et al. 1996)
para evaluar las garantias y fallos que se producen en el suministro a las demandas y se

compararon los resultados con los existentes en el periodo histérico. Finalmente, se evalda
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el impacto econémico de los cambios futuros en la disponibilidad de recursos y los
requerimientos de riego, comparando el coste de escasez para cada una de las demandas
agricolas del sistema (situacién actual y futura). Los resultados fueron obtenidos
estimando el coste de escasez a partir de los déficits derivados del modelo de gestion
mediante curvas econémicas de demanda para el agua de riego. La evaluacién econémica
se hace de este modo procesando los resultados del modelo de simulacién con una hoja de
calculo que contiene la informacién econdémica, de esta manera puede conocerse las
repercusiones ambientales y econémicas que tendria la disminuciéon de los recursos
hidricos y la variaciéon de las demandas prioritarias en el sistema de explotacion de la

cuenca.

Los pasos seguidos para aplicar la metodologia al caso de estudio se muestran en la figura
12. La informacién de partida es la serie de datos hidrolégicos y climaticos basicos de la
Cuenca Hidrografica del rio Serpis. La informacién climatolégica utilizada corresponde a

las estaciones de Jativa y Alcoy (Tabla 6 y 7).

La evaluacion integrada y cuantificacion detallada de los impactos producidos por el
cambio climatico requiere de la utilizacién secuencial de diversos modelos de simulacidn,
los cuales han sido validados en los tltimos afios por su utilizacidn cotidiana tanto en los
ambitos de planificacién como de gestion de cuencas hidrograficas. Sin el empleo de estas
herramientas se hace dificil realizar posibles simplificaciones en la gestiéon, debido al
elevado numero de aspectos y componentes interrelacionados que deben ser

considerados minuciosamente.
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La metodologia plantea una serie etapas que se describen a continuacién:
IV.2. SELECCION DE ESCENARIOS CLIMATICOS

La evaluacién de los impactos del cambio climatico en los sistemas de recursos hidricos
requiere disponer de datos climaticos base y escenarios climaticos regionales. Los
Modelos Climaticos Regionales utilizados en este estudio son los desarrollados en
Alemania por el Instituto de Investigaciones Costeras (GKSS) y el instituto Max Planck
(MPI), de los que se dispone simulaciones de clima actual (1961-1990) y de clima futuro
(2071- 2100) en el marco del escenario de emision A2 del IPCC para la obtencién de
parametros climaticos (Anexo 2). Las condiciones iniciales y de contorno empleadas
corresponden a los resultados del modelo global atmosférico HadAM3H (con una
resolucion de 250x250 km). Se parte de la seleccidn de los resultados de los escenarios
climatolégicos (escenario control y de clima futuro) para la zona de la cuenca. Los datos de
los MRC para la zona de estudio se obtienen de la base de datos de PRUDENCE
[http://prudence.dmi.dk]. La base de datos cuenta con una herramienta DODS que
permite seleccionar las coordenadas de la regiéon para la que se quiere extraer
informacién, tanto para el escenario de Control (CTL) como el de Cambio Climatico (SA2)

de los MRC mencionados.

Los escenarios climaticos de los MRCs seleccionados en el presente estudio, son los
considerados dentro de la familia de emisiones A2 del SRES/IE-EE (IPCC 2002), cuyos
parametros fueron calibrados para reproducir las observaciones regionales del clima
durante el periodo 1961-1990, por el Climate Research Unit (CRU)? integradas en el
proyecto europeo PRUDENCE.

Para los fines de este proyecto, se ha realizado una extraccion desde la base de datos
PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/) a una celda que cubre la cuenca del Serpis. La
celdilla tiene un tamano de 0.5°x0.5° (lat-lon) (figura 13), cuyos puntos centrales estan
situados en 38,75 SN de latitud y -0,25 WE de longitud geografica. Los datos, como ya se ha
indicado anteriormente, se refieren al periodo de control 1961-1990 y a la proyeccién

2071-2100.

? El CRU (Climate Research Center) es un centro dedicado al estudio del cambio climatico. Este
centro ha desarrollado una base de datos de variables climaticas a escala mensual y estacional para
escenarios en situacion actual y futuro para los MRCs, con una resolucién de 0.5x0.5 grados, en una
celda de 100x80, [- 14.75, 34.75, 35.25, 74.75, 0, - 90].
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Figura 13. Celda que cubre la cuenca del Serpis para la extraccién de datos del Proyecto PRUDENCE.
La celdilla tiene un tamafio de 0.5°x0.5° (lat-lon.)

1V.3 TECNICA DE REESCALADO

Con el fin de lograr el objetivo de estudiar el efecto del cambio climatico en un sistema de
recursos hidricos, es necesario caracterizar la hidrologia y las demandas esperadas en
situacion futura (escenarios) para analizarlas mediante un modelo de gestién, que en esta

investigacion sera definido a escala mensual.

Mediante una técnica de reescalado estadistico se pueden obtener los valores de
temperatura, precipitacién y aportaciones en el sistema, a partir de las variaciones
estimadas para dichas variables por los modelos del proyecto PRUDENCE seleccionados

en este estudio (Pulido-Velazquez et al,, 2010).

Pulido-Veldzquez et al. (2010) proponen una metodologia sistematica para hacer uso de
los resultados de los escenarios de cambio climatico generados para Europa en el Proyecto
de PRUDENCE para analizar el cambio en la hidrologia de un sistema especifico de

recursos hidricos.

Para los MRCs el proyecto PRUDENCE se dispone de escenarios de control (30 afios los
escenarios que corresponden a la situacion actual) 1961-1990 y escenarios de cambio
climatico (incluyendo la serie de variables climaticas e hidrologicas) para 2071-2100. La
resolucién espacial de estos MRCs es de 50 x50 km, resolucién espacial que puede ser
muy gruesa para estudiar la gestion de algunos sistemas. La situacion hidrolégica actual

debe ser caracterizada con un detalle espacial que debe estar de acuerdo con el caso de
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estudio y los datos disponibles. Por esta razdn, con el fin de analizar el efecto del cambio
climatico en un sistema se propone corregir la "serie hidroldgica original " con el
incremento en las principales estadisticas (media y desviacién estandar) deducidas para la

serie del Proyecto PRUDENCE de la zona donde el sistema se encuentra.
A continuacioén se describen los pasos a seguir para modificar la serie hidrolégica original:

1. Definir la serie agregada para cada uno de los parametros climaticos a utilizar:
yx'j (O) donde X varia de 0 a X-1 (siendo X el nimero de afios de la serie) y j varia

desde 1 a 12 representando los meses de Enero a Diciembre. Por lo tanto, el producto

representa el nimero de meses en la serie.

2. Identificar la celda de la red del Proyecto PRUDENCE donde se encuentra el sistema
para obtener el valor promedio mensual (uj) y la desviacion estandar (Gj) de la
serie del Proyecto de PRUDENCE yx'j (S) (donde s puede adoptar dos valores, 1 para

el escenario de control y 2 para el escenario futuro). Si el sistema se encuentra en mas
de una celda de un sistema se interpola, por ejemplo, en proporcidon al area del
sistema que entren en cada celda para definir la serie el Proyecto PRUDENCE a

analizar.

3. Calcular cambios normalizados en la media y desviacién tipica en las series de

aportaciones (control vs. futuro) de PRUDENCE

A,ujs = Luj (S futuro)_ /Uj (Scontrol )J//uj (Scontrol )

j j ] j
Aocs - lG (S futuro)_ o (Scontrol )J/G (Scontrol )
4. Estandarizar la serie HISTORICA original agregada a escala de cuenca.

Yes tan dar (O)X.j :ly(o)_ﬂj(O)J/O'j(O) (1

5. Corregir la serie histérica agregada para incorporar cambios en la media y desviacién

tipica predichos (series agregada modificada).
y*/(€)=0"(C)- yeduncar (0)+ £’ (C)
Dénde
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o(C)=c1(0)-li+a0)s)  4'(C)=pi(0)-l+ au's)

6. Por tltimo, DESAGREGACION ESPACIAL de la Serie Agregada futura, se hace
proporcionalmente al porcentaje de contribuciéon de cada serie al total de la cuenca

= series de aportaciones futuras de la cuenca
IV.4 CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS DE LOS CULTIVOS

Desde la aparicidn de la publicacién de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No. 24 en
1977, los avances en investigacion y la disponibilidad de calculos mas precisos del uso del
agua por los cultivos han indicado la necesidad de actualizar las metodologias de la FAO
para el calculo de ETo (FAO, 2006). Se encontré que el método de Penman modificado de
la FAO producia con frecuencia sobreestimaciones del valor de ETo, mientras que otros
métodos recomendados por la FAO, especificamente los métodos de la radiacién, Blaney-
Criddle y el método del tanque de evaporacién, mostraron una correspondencia variable

con respecto a la evapotranspiracion de referencia del pasto.

En Mayo de 1990, la FAO organiz6 una consulta de expertos e investigadores, con la
colaboraciéon de la Comision Internacional de Riego y Drenaje y la Organizacion
Meteorolégica Mundial, para revisar las metodologias de la FAO para la determinacién de
los requerimientos de agua de los cultivos y para producir lineamientos para la revision y
actualizacion de los procedimientos utilizados. El panel de expertos recomendd la
adopcion del método combinado de Penman-Monteith como el nuevo procedimiento
estandar para la evapotranspiracion de referencia e indic6 los procedimientos para
calcular los distintos parametros incluidos en el método. Se desarroll6 entonces el método
de FAO Penman-Monteith, definiendo el cultivo de referencia como un cultivo hipotético
con una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia de la superficie de 70 s m-1 y un
albedo de 0,23 m, lo que asemeja a la evaporacién que ocurre en una superficie extensa de
pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y bien regada. El nuevo método
supera las limitaciones del método anterior de Penman de la FAO y produce valores que
son mas consistentes con datos reales del uso de agua de los cultivos obtenidos
mundialmente. Ademas se han desarrollado procedimientos y recomendaciones para la
utilizacién del método de la FAO Penman-Monteith con datos climaticos limitados,
eliminando por lo tanto la necesidad de utilizar otros métodos para la estimacion de la
evapotranspiracion y creando una base consistente y transparente para una

estandarizacidn universal de los calculos de los requerimientos de agua de los cultivos.
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El método de la FAO Penman-Monteith utiliza datos climaticos estandar los cuales pueden
ser facilmente medidos o derivados de datos comunmente medidos. Todos los
procedimientos de calculo han sido estandarizados en funcién de los datos meteorolégicos

disponibles y la escala de tiempo de los calculos.

Con base a lo anteriormente expuesto, se justifica la utilizaciéon del Método de Penman-
Monteith para calcular la evapotranspiraciéon potencial de los cultivos en el ambito de la

Cuenca del serpis.

Para el calculo de los requerimientos de los cultivos para cada escenario (Escenario de
control o de calibracion y el escenario futuro) se utilizé el programa de cémputo CROPWAT
version 8 for Windows de la FAO3. (Smith, Clarke FAO 1998). El sistema Cropwat fue
desarrollado por la FAO. Es un programa de computacién disefiado para la determinacion
de requerimientos de riego para diversos cultivos. Adicionalmente, con él es posible
establecer tendencias cuantitativas o niveles de adaptabilidad segtn la disminucién en el
rendimiento de los cultivos cuando se introducen diversas combinaciones o variaciones de
suelo, clima y fechas de siembra. Debe tenerse presente que en el modelo, las reducciones
en rendimiento sélo estan relacionadas con carencias de humedad y no con otros factores

como disponibilidad de nutrimentos, ataques de plagas, inundacion, etc.

El modelo Cropwat requiere, para estimar el requerimiento de agua del cultivo, de la

siguiente informacion:

e Evapotranspiracion de referencia del cultivo (Eto) estimada mediante la ecuaciéon
de Penman- Montieth basada en informacién mensual del clima,
e Precipitacién acumulada mensual,

e Padroén de cultivos

Con la informacién anterior, el modelo proporciona informaciéon sobre la Eto (mm
periodo-1), Kc, precipitacion efectiva (pp, mm) por etapa, la cual es la cantidad de
precipitacidn retenida en el suelo, requerimiento de agua por el cultivo (Etm, mm periodo-
1), evapotranspiracion real del cultivo (Etc, mm), porcentaje de la evapotranspiracion
maxima consumida por el cultivo (Etc/Etm, %), déficit diario de humedad del suelo (mm),
intervalo (d), profundidad (mm) de aplicacién delriego y la estimacion de la reduccion
RRP (%) debido al estrés por déficit de agua (cuando Etc/Etm< 100%). Mediante el

coeficiente de cultivo Kc se estima el efecto del estrés por déficit de humedad sobre el

® http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_cropwat.html!
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rendimiento, expresado como la RRP (Doorenbos y Pruitt, 1977; Burman et al., 1980; Allen

etal., 2006).
A continuacién se describen los médulos de calculo de Cropwat:
Médulo Clima / ETo

En base a la ecuacién original de Penman-Monteith y a las ecuaciones de resistencia
aerodindmica y de superficie, el método FAO Penman-Monteith para estimar ETo, se

expresa como:

200
0,408 A (Ry— G+ V5573 W2 (& — e,)

ETo =
© A+ y(1+0,34u,)

Donde:

ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

Rn radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m-2 dia-1)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia-1)

G flujo del calor de suelo (M] m-2 dia-1)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es presion de vapor de saturacion (kPa)

ea presion real de vapor (kPa)

es - ea déficit de presion de vapor (kPa)

El ETo Penman-Monteith en el caso de estudio fue calculado utilizando las dos opciones
disponibles en Cropwat: en situacion actual (escenario de calibracién) donde contabamos
con todos los datos climaticos necesarios se eligio "ETo Penman-Monteith calculado a
partir de datos climaticos”, (se usa por defecto), y en el caso de situacién futura se calculo
en base a datos de temperatura unicamente ("ETo Penman-Monteith calculado a partir de
datos de temperatura (otros datos estimados)"). En este ultimo caso, CROPWAT 8.0 estima
los valores de los otros datos climaticos (humedad, velocidad del viento, radiacion solar)
en base a los datos de temperatura y de altitud/latitud. CROPWAT 8.0 puede trabajar con
temperaturas minimas y maximas (por defecto), o con temperaturas medias si las

temperaturas minimas/maximas no estan disponibles.
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Médulo de precipitacién

Desde el punto de vista de produccién agricola, la precipitacion efectiva se refiere a la
parte de la precipitacion que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto
significa que no toda la precipitacion esta a disposicion de los cultivos, ya que una parte se
pierde a través de la Escorrentia Superficial (ES) y de la Percolacién Profunda (PP). La
precipitacion efectiva se ha estimado de acuerdo con el método del Servicio de
Conservacién de Suelos (SCS, por sus siglas en inglés) del Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos de América (USDA, por sus siglas en inglés). Se expresa:

Pef = Pmensual * (125 - 0.2 * Pmensual) / 125 para mensual <= 250 mm
Pef =125 + 0.1 * Pmensual para Pmensual > 250 mm
Valores decadiarios de precipitacion:
Pef(dec) = Pdec * (125 - 0.6 * Pdec)) / 125 para Pdec <= (250 / 3) mm
Pef(dec) = (125 / 3) + 0.1 * Pdec para Pdec > (250 / 3) mm

Médulo de cultivo
Los tipos de datos disponibles en este médulo son:

e Cultivos diferentes al arroz

e Arroz

El médulo de cultivos es esencialmente para la introduccion de datos. Requiriendo datos
que incluyen la fecha de siembra, coeficientes de cultivo Kc, duracidn de las etapas del
cultivo, profundidad de las raices y fraccion de abatimiento de humedad. Para
proporcionar informaciéon sobre el plan de riegos, el modelo requiere de informacién
adicional sobre caracteristicas del suelo, como la Humedad del suelo disponible total (HA)
(mm m-1), profundidad maxima de raices (m) y abatimiento inicial de humedad (% del

total de la HA).
Moédulo de suelo

El médulo del suelo es esencialmente dato de entrada, que requiere los siguientes

parametros:

¢ Agua Disponible Total (ADT)
e Tasa maxima de infiltracion
¢ Profundidad radicular maxima

e Agotamiento Inicial de la humedad del suelo

54



Cap.: IVMETODOLOGIA

Este médulo también incluye calculos proveyendo la Humedad de suelo disponible
inicialmente

Requerimientos de Agua del cultivo

El Médulo Requerimientos de Agua del Cultivo incluye los calculos, dando como resultado
los requerimientos de riego del cultivo en base decadiaria y para toda la estacion de
crecimiento, siendo este igual a la diferencia entre la Evapotranspiracién del cultivo en

condiciones estandar (ETc) y la precipitacién efectiva.

La simulacion con CROPWAT se realizé para dos cultivos predominantes en las UDAs
analizas en la cuenca del Serpis, Comunidad Valenciana. Los datos climaticos se
obtuvieron de dos estaciones climatoldgicas: Jativa (E-8296) y Estacion: Alcoy (E-8065)
(Tablas 5 y 6). El clima de la zona es Mediterraneo semiarido, con medias anuales de las
temperaturas de 17,5 y 14,5 respectivamente, precipitacion media anual de 692,5 mm y
507,7 mm. Se dispuso de series mensuales de precipitacion, temperaturas maximas y
minimas. Las propiedades hidraulicas del suelo se estimaron teniendo en cuenta la
textura de suelos franco-arcilloso-arenoso, con densidad y contenidos de materia organica
de un perfil del suelo de la regién considerado como representativo, con una profundidad

enraizable de 60 cm y una capacidad de retencién util de 124 mm m-L.

Se considero fecha de siembra para el cultivo de citricos del 15 de noviembre y para el

cultivo de la Alfalfa 1 de febrero,

IV,.5 SIMULACION DE LA GESTION DEL SISTEMA DE RECURSO
HIDRICOS SAD AQUATOOL

El Sistema Soporte a la Decision (SSD) AQUATOOL es una herramienta para la elaboracion
de modelos de simulacién y optimizacién de la gestiéon de recursos hidricos a escala de
cuenca desarrollada por el Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos del Departamento de

Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia.

El mdédulo SIMGES del SSD AQUATOOL es un modelo general para la Simulacién de la
Gestion de Cuencas. Este mddulo permite la modelacion de sistemas de recursos hidricos
complejos, en los que se dispone de elementos de regulaciéon o almacenamiento tanto
superficiales como subterraneos, de captacion, de transporte, de utilizacién y/o consumo,
y de dispositivos de recarga artificial. Admite cualquier configuracién dentro de unos
limites impuestos inicamente por capacidades de hardware, y por tanto es utilizable para

cualquier esquema de recursos hidraulicos.
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La simulacidn se efectiia a nivel mensual y reproduce a la escala de detalle espacial que el
usuario defina el flujo del agua a través del sistema. Para los subsistemas superficiales el
flujo es calculado simplemente por continuidad o balance, mientras que para los
subsistemas subterraneos o acuiferos el flujo es simulado mediante modelos de celda, uni
o pluricelulares, segin convenga, o incluso mediante modelos distribuidos de flujo lineal.
Se tiene asimismo en cuenta en la simulacién las pérdidas por evaporacidn y filtraciéon en

embalses y cauces, asi como las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

La gestion de los recursos hidraulicos se efectia mediante reglas de operacién con
tendencias a mantener un nivel similar de llenado en los embalses a partir de unas curvas
de zonado de embalse. Dichas curvas son las reglas de explotacién propiamente dichas y
son suministradas por el usuario del modelo. Se admite la definiciéon de caudales minimos
ecologicos, asi como de diferentes prioridades de los usuarios para el aprovechamiento del

agua.

La simulacidn y gestién del sistema superficial se efectiian a un tiempo mediante el uso de
un algoritmo de optimizacion de redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se encarga
de determinar el flujo en el sistema tratando de satisfacer al maximo los objetivos
multiples de minimizacién de déficits, y de maxima adaptacién a las curvas de volumen

objetivo de embalse y objetivos de produccién hidroeléctrica.
IV.6 EVALUACION ECONOMICA

La informacién utilizada en el analisis econdmico preliminar comprende curvas de
demanda Agricola que corresponden a las 6 unidades de demanda agricola (UDA) que se
mencionan en el apartado V.5.2. Cada curva de demanda indica el coste del m3 de agua por
hectarea regada del cultivo en cada una de las UDAs. Para efectos del analisis econémico,
el punto de corte con el eje de las abscisas corresponde a la dotacién media con la que

estan regando en promedio las distintas UDAs analizadas.

En el apartado VI.5 se presentan las curvas econdémicas de demanda de riego de la UDAs
utilizadas en el estudio. Se selecciona un precio de agua en el punto de cierre de la curva,

que para los citricos ronda los 0,70 €/m3.

Para evaluar el coste de escasez en situacion de cambio climatico en base a las nuevas
condiciones que se puedan presentar, se modifican las funciones econémicas para cada
una UDA’s manteniendo los mismos beneficios econémicos maximos (asumimos que los
precios de los cultivos se mantienen) en la situaciéon actual pero adaptando las

necesidades de riego segiin los cambios previos de precipitacion y temperatura.
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Para el calculo del coste total se suma al coste de escasez mas el coste adicional de
bombeo (coste de explotacion ver tabla 5) en aquella UDAs que requieran bombeos
adicionales a los existentes con el fin de hacer sostenible agrondmicamente los cultivos. El
coste unitario de bombeo es estimé haciendo uso de la informacién disponible en el
documento Valoracién del coste de uso de las aguas subterrdneas en Espafia (DGOH y CA,
2003). Para ello las variables hidrogeol6gicas fundamentales que se han considerado son

la profundidad del pozo, el caudal tipo y el nivel piezométrico.

Tabla 5. Coste de extraccidn de agua subterranea cuenca del Serpis.

Unidad Hidrogeolégica C(}i;e3€ Pt(;;jt;i3
80.049 | Sierra Grossa 0,12 21
80.053 | Villena-Benejama 0,17 29
80.054 | Almirante-Mustalla 0,13 21
80.045 | Plana Gandia-Dénia 0,10 17
80.058 | Almudaina-Alfaro-Segaria 0,13 22
80.060 | Sierra Mariola 0,16 27
80.065 | Barrancones-Carrasqueta 0,21 35
80.066 | Sierra Aitana 0,14 24
80.067 | Serrella-Aixorta-Algar 0,13 21

El calculo del coste unitario de bombeos se hizo a partir de precios actualizados de todos
los componentes y de forma uniforme para todo el territorio utilizando la férmula

simplificada siguiente:

A + A + G

Siendo

C Coste resultante en €/m3

A20 Anualidad en € de las amortizaciones a 20 afios (Proyecto, pozo, caseta, linea
eléctrica). Para el interés del 4 % anual cada anualidad representa el 7.36 % de la
inversion.

A10 Anualidad en € de las amortizaciones a 10 afios (Transformador, grupo motobomba,
tuberia de impulsion). Para el interés del 4 % anual cada anualidad representa el 12.33 %
de la inversion.

G Gastos medios anuales de mantenimiento expresados en €

Q Caudal medio de explotacion en litros/seg
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t Tiempo medio de explotacion en horas/afio

a Coste en € de la energia necesaria para elevar 1 m3 a la altura de 1 m con un precio
unidad del kwh. Es un coste unitario que permite incluir un factor de rendimiento. En los
calculos se ha considerado un rendimiento del grupo motobomba del 70 % con lo que
resultaa=0.4/100

k Precio en € del kwh

h Altura manométrica media de explotacion en m.

En la tabla 17 se muestran el coste de la extraccion de agua subterranea para las Unidades

Hidrogeoldgicas en la cuenca del Serpis y que abastece a las distintas UDAs.
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Capitulo V

CASO DE ESTUDIO CUENCA HIDROGRAFICA DEL SERPIS

V.1 AMBITO DE ESTUDIO

El Sistema de Explotacién del Serpis comprende la totalidad de la cuenca de los rios Serpis,
Jarac6 y Beniopa y las subcuencas litorales comprendidas entre el limite sur del término
municipal de Cullera y el limite norte del término municipal de Oliva. Ocupa una superficie

de 990 km?.

SERPIS SYSTEM

Figura 14. Localizacién de caso de estudio

El clima predominante en la zona es el litoral mediterraneo, aunque en la cuenca vertiente
al embalse de Beniarrés se puede apreciar un ligero efecto de continentalidad. Las
precipitaciones aumentan progresivamente del litoral hacia la costa. Asi, en Alcoy se
registra una media anual cercana a los 500 mm. mientras que la estacién Jativa se
aproxima a los 700 mm. La precipitaciéon media de la cuenca se estima en 600 mm. Las
temperaturas adoptan un gradiente semejante, pasando de medias anuales de 14,5 °C en el

interior, a 17,5 °C en el litoral. La temperatura media asignada al sistema es de 17,5 °C.
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Tabla 6. Datos Climaticos del Afio medio (1940-2005). Estacion de Jativa

DATOS CLIMATICOS

Estacion: Jativa (E-8296)

Altitud: 76 m Latitud: 39 4 Longitud: 3 16 Alt. Anemémetro: 10

T.Med T.Max T.Min HRmed HRmax HRmin Viento Precip.
(00 (09 (00) (%) (%) (%) (km/dia) (mm)
ENE 9,9 16,3 4 64,7 72,9 54,5 205,1 65,1
FEB 11 17,9 5,2 63,7 73,1 53,9 209,5 55,3
MAR 13,1 20,9 6,3 61,7 72,3 50,9 199,1 54,8
ABR 15,3 21,9 8,1 63,9 73,6 54 197,7 59,9
MAY 18,9 25,3 11,6 66 74,5 57,4 172,5 50,6
JUN 22,9 29,9 15,9 66,7 75 58,6 160 25,7
JUL 26,2 33,3 18,7 67,5 76,1 58,8 153,5 7
AGO 26,5 334 19,5 69,5 78,6 56,4 151,5 19,8
SEP 23,5 30,8 16,8 69,7 79,9 539 141,4 62,9
OCT 18,6 25 12,4 67,5 77,4 52,1 166,5 123,5
NOV 139 20 7,8 68,9 77,3 56,6 163,2 84
DIC 10,7 17,3 53 65,7 73,9 55,6 197,4 83,9
TOTAL 17,5 692,5
Tabla 7. Datos Climaticos del afio medio (1940-2005). Estacion Alcoy
DATOS CLIMATICOS
Estacion: Alcoy (E-8065)
Altitud: 562 m Latitud: 38 42 Longitud: 3 13 Alt. Anemdmetro: 5
T.Med T.Max T.Min HRmed HRmax HRmin Viento Precip
(00) (00) (00) (%) (%) (%) (km/dia) .(mm)
ENE 7,5 12,2 2,8 65 73,7 52,6 157,9 48,2
FEB 8,2 13,1 3,3 62,5 72,9 50,5 161,5 44,9
MAR 9,9 15,5 4,4 61,1 72,1 49,5 168 44,3
ABR 11,9 17,4 6,3 63,7 72,5 539 162 49,3
MAY 15,5 21,6 9,5 65,4 73,6 57,2 155,7 48,1
JUN 19,7 26,2 13,2 64,1 72,1 56,2 151,2 26,4
JUL 23,5 30,7 16,3 63,8 71,3 56,1 140,5 9,2
AGO 23,6 30,3 16,8 67,7 75,6 58,2 143,5 14,2
SEP 20,4 26,7 14,1 68,4 78,5 56,2 129,7 45,7
OCT 15,3 20,7 10 68,3 77,9 55,2 144,8 67
NOV 10,8 15,6 6 69,2 78,3 54,9 141 49,6
DIC 7,1 12,1 3,3 65,4 73,5 52,8 152,6 60,9
TOTAL 14,5 507,7

La poblacion permanente total en la zona asciende a 231.283 habitantes segtin datos del
afio 2005 (INE, 2005). Los nucleos urbanos con poblacién superior a 15.000 habitantes
son Alcoy, Gandia y Tavernes de la Valldigna. En temporada estival y debido al aflujo
turistico, se registra un incremento de la poblacién en torno al 50 % de la cifra anterior,
siendo Gandia el de mayor incremento. La mayor parte de los municipios del sistema se

abastecen mediante la explotacion de pozos y/o manantiales.

La superficie total cultivada asciende a 37.401 ha, de las cuales 15.169 Has (41 %)

corresponden a regadio, mientras que el resto (59 %) son de secano. Todos los municipios
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del sistema pertenecen a la provincia de Valencia. En la zona de La Safor donde se localiza
la mayor parte del regadio del sistema (86 %), la superficie de regadio es superior a la de
secano, siendo los citricos el cultivo predominante (92 %). En el resto del sistema, se
localiza Gnicamente el 14 % del regadio, representando éste el 9 % de la superficie total
cultivada en la zona; los cultivos son: frutales (42 %), herbaceos (36 %) y barbecho de

regadio (17 %) (CHJ, 2009).
V.1.1 Hidrografia

El rio Serpis, con 74,5 km de longitud, se inicia en las estribaciones de la Sierra de Biscoy,
en donde se denomina Barranco del Troncal y rio Polop. Su cauce discurre principalmente
sobre materiales margosos y lleva agua tan s6lo en la época lluviosa, hasta las
proximidades de Alcoy, donde se le une, por la margen izquierda, el rio Barchell, de
corriente continua, que drena parte del acuifero de la Sierra de Mariola. Atraviesa la
ciudad de Alcoy, profundamente encajado en las margas tap, y recoge los residuos liquidos

urbanos e industriales y los sobrantes del rio Molinar, por la margen derecha.

A su paso por Cocentaina, tras recoger las aguas del rio Vallaseta por la margen derecha,
su cauce se orienta S-N, para cambiar de nuevo a O-E en las proximidades de Muro de
Alcoy, donde recibe, por la margen izquierda, las aguas de su tributario, el rio Agres. En
Beniarrés se ubica el embalse del mismo nombre, con cerrada en las calizas de la Sierra de
Albureca y vaso en margas tap. A partir de Lorcha el rio se encaja en los materiales
carbonatados por el denominado barranco del Infierno hasta Villalonga, a lo largo del cual
se produce el drenaje del acuifero, al quedar debajo del nivel regional el cauce del rio. En
Real de Gandia, y por la margen izquierda, recibe las aguas del rio Bernisa. La
desembocadura actual del rio Serpis tiene lugar junto al Grao de Gandia, después de

atravesar los depoésitos cuaternarios de la Plana de Gandia-Denia.

Los afluentes mas importantes son el Vallaseta (142 Km?) y el Bernisa (149,6 Km?2). El
rio Vallaseta, de 20,9 km de longitud, recoge las escorrentias superficiales de parte de las
sierras de Serrella (1.379 m.s.n.m.), Alfaro y Almudaina. Practicamente todo su cauce se
excava en las margas tap. Durante el estio permanece seco, al no recoger ninguna

escorrentia subterranea.

El rio Bernisa, de 28,6 km de longitud, tiene la mayor parte de su cuenca receptora
constituida por calizas y dolomias de alta permeabilidad, motivo por el cual
excepcionalmente lleva agua en su curso alto y medio. Su cauce se inicia al norte de Pinet,

en Sierra Grossa, y discurre sobre materiales carbonatados practicamente hasta Rétova, a
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partir de donde excava su cauce en materiales detriticos hasta su desembocadura en el rio
Serpis, a la altura de Real de Gandia. A unos 4 km de su desembocadura recibe parte de los
sobrantes de regadio de la margen izquierda del rio Serpis, mas el caudal de pequefios

manantiales que nacen en su cauce.

La cuenca del rio Jaracoé tiene una superficie de 97,4 Km? siendo la longitud de su cauce de
13,6 km. Nace en unos manantiales situados en el ndcleo de Simat de Valldigna (Fuentes
Mayor y Menor). La cuenca baja se sitda en una zona semipantanosa, tradicionalmente
dedicada al cultivo del arroz, aunque en la actualidad se encuentra en vias de

transformacion. Sus aguas son aprovechadas para regar los naranjales de la Valldigna.

El rio (mas bien barranco) Beniopa tiene 12 km. de recorrido y 49,5 km? de superficie de
cuenca, constituida por materiales permeables. El cauce, excavado en calizas, rara vez lleva
agua en su curso medio y alto. En la parte baja ya en la Plana de Gandia, recoge sobrantes

de regadios y parte de la descarga de las marjalerias costeras.

Tabla 8. Principales indices fisicos de los cauces mas importantes del sistema

LONGITUD | SUPERFICIE | COTAMAXIMA | COTA MINIMA
CUENCA
(Km) (Km?2) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
Rio Jaraco 13,6 97,4 840 0
Rio Beniopa 12,0 49,5 840 0
Rio Vallaseta 20,9 142,0 1.462 385
Rio Bernisa 28,6 149,6 836 30
Rio Serpis en Beniarrés 33,2 469,0 1.462 282
Rio Serpis (completo) 74,5 752,8 1.462 0

Por lo que respecta a zonas inundables, las principales areas del sistema sometidas a
riesgo de inundacién son los conos aluviales de los rios Beniopa, que afecta al casco
urbano de Gandia, y tramo final del rio Serpis (Grao de Gandia), y las marjalerias de

Tavernes de Valldigna, Jaracé y Piles.

V.1.2 Recursos y Demandas del Sistema

La estimacion de los recursos naturales y disponibles procede basicamente del estudio
"Actualizacion del inventario de recursos hidraulicos y de disponibilidades de agua de la

cuenca del Jucar" (CHJ, 1998).

Los recursos, tanto superficiales como subterrdneos, asignados al Sistema de Explotacion

Serpis se distribuyen de la manera siguiente:
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Tabla 9. Distribucién de recursos superficiales y subterraneos. (Fuente: INE, 2009)

Superficial Subterraneo | Reutilizacion Reu'fsillizaci Transigerenc Total
E’)‘(;tli‘tnai 1‘3; hm3 | % | hm3 | % | hm3 | % h;“ % | hm3 | % hmi/ an
) E“;ii;ﬁ%’ﬁla“ade 122,14 | 4383 | 15398 |5525| 258 | 093 | 0 0 0 0 278,71
é Palancia-Los Valles | 256,81 | 5653 | 15239 |[33,54| 4513 | 993 | 0 0 0 0 454,32
; Turia 81,97 |4911| 7934 |4753| 561 | 336 | 0 0 0 0 166,93
E Jiicar 904,15 | 53,67 | 76822 | 456 | 1238 | 0,73 | © 0 0 0 | 168475
| subtotal 136507 | 52,81 | 1.15394 |44,64| 657 | 254 | 0 0 0 0 | 258470
8 | serpis 4564 | 4058 | 6633 [5898| 05 | 044 | 0 0 0 0 112,47
g Marina Alta 5,89 707 | 7118 | 854 | 158 | 1,9 [469| 563 | 0 0 83,34
é Marina Baja 21,02 |3366| 3194 |[51,14| 95 |152 | 0 0 0 0 62,46
£ [ subtotal 72,55 | 28,09 | 16945 |6561| 11,57 | 448 |469| 1,82 | 0 0 258,27
Vinalopé-Alacanti 6,93 3,44 | 12994 |6454| 1384 | 687 | 04 | 02 |5023|2495| 201,34

®
E Cenia-Maestrazgo 7,02 6,76 96,24 92,68 | 0,58 0,55 0 0 0 0 103,84
Subtotal 1395 | 457 | 22618 |74,11| 1442 | 472 | 04 | 0,13 | 50,23 | 16,46 | 305,18
TOTAL CHJ 1.451,58 | 46,11 | 1.549,57 | 49,22 | 91,69 | 2,91 |509| 0,16 | 5023 | 1,6 | 3.14815

Para evaluar los recursos totales en el Sistema deben considerarse las extracciones por

bombeo, que producen una afeccién a los rios al disminuir el caudal de las emergencias. La

mayor parte de los bombeos, con fines agricolas en su mayoria, se producen en la zona de

la Plana. Los recursos totales del sistema ascienden entonces a 112,07 Hm3 (CHJ, 2009).

Los recursos regulados en el embalse de Beniarrés se estiman en 16,98 Hm3/afio, mientras

que los recursos subterraneos alcanzan la cifra de 105,00 Hms3. Los retornos de riego

suponen un volumen medio anual de 8,00 Hm3. En estas condiciones, el volumen total de

recursos disponibles asciende a 129,89 Hms3. Se estima que deben mantenerse unas salidas

de los acuiferos costeros al mar de 21 Hm3/afio para evitar avances del frente salino, y se

fija en 12 Hm3 el volumen requerido para atender las necesidades medioambientales del

Sistema.
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Obras e instalaciones de Infraestructura Hidrdulica

En el Sistema de Explotacién Serpis se cuenta con las siguientes infraestructuras:

EMBALSES | Ri0 | CAPACIDAD (Hm3)
Beniarrés | Serpis 29,5

Tabla 10. Infraestructuras en el sistema Serpis. [(-) Fuera de uso].

APROVECHAMIENTOS CAUDAL MAXIMO SALTO MAXIMO
HIDROELECTRICOS POTENCIA (Mw) (m3/s) (m)
Central de Lorcha 0,68 2,8 31,0
Central de Rincdn del Duque 0,12 - -
Central de Ullals 0,13 - -
Central de Reprimala 0,34 7,4 18,3

Masas de aguas superficiales

La definicion de la red hidrografica basica la realiz6 el CEDEX para todo el territorio
peninsular en el marco de elaboracion del Informe de los Articulos 5 y 6. Los criterios
utilizados para la definicién de la red hidrografica fueron los siguientes: en cualquier
punto de la red debe existir un area de cuenca vertiente mayor de 10 km2 y una
aportacion media anual en régimen natural superior a 0,1 m3/s. Estos mismos criterios de

definicién se proponen también en la Instruccién de Planificacién Hidrolégica (IPH).

Dentro de las masas de agua superficial, conforme a la IPH, se distinguen las siguientes

categorias de masas de agua:

e Rios.
e Lagos.
e Aguas de transicion.
e Aguas costeras.
De acuerdo con su naturaleza, podran clasificarse como:
e Masas de agua naturales.

e Masas de agua muy modificadas o masas de agua artificiales

La metodologia (CH]J, 2009) que se empled para definir la red hidrografica basica consistio
en utilizar un modelo de direcciones de drenaje basado en el modelo digital del terreno
(MDT) de resoluciéon 500 m x 500 m (obtenido a partir del MDT de resoluciéon 100 m x 100

m del Servicio Geografico del Ejército). En este modelo se incorpor6é como huella la red
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fluvial digital del Instituto Geografico Nacional a escala 1:25.000 y se eliminaron los

sumideros para conferir continuidad a la red de drenaje resultante.

Tabla 11. Descripcidn de las masas de agua superficiales categoria rio en la cuenca del Serpis.

Cod_ Cod_ L, . Separaciéon | Separacion aguas
MA_PHJ MA_ARTS Descripcion Naturaleza | Ecotipo aguas arriba abajo
Rio Jaraco:
19.01 19.01 Cabecera - Natural 18 Cabeceras LIC
Ferrocarril
19.02 19.02 Rio Jaraco: Natural 18 LIC Mar
Ferrocarril - Mar
20.01 20.01 Rio Beniopa Natural 18 Cabecera Mar
Rio Serpis: Pont Distinta presién
21.02 21.02 Set Llunes EDAR Natural 9 LIC bresion,
vertido
Alcoy
Rio Serpis: EDAR Distinta
21.03 21.03 Alcoy - E. Natural 9 presion, Embalse
Beniarres vertido
21.03.0 21.03.01.01 Rio Vallaseta Natural 9 Cabeceras Distinta presion,
1.01 confluencia
I Muy Embalse Embalse
21.04 21.04 Embalse Beniarrés Modificada i (Beniarrés) (Beniarrés)
Rio Serpis: Muy LIC - Distinta
21.05 21.05 Beniarrés - Lorcha | Modificada i Embalse categoria
21.05.0 21.05.01.01 Bco. Encantada Natural 9 Cabecera Distinta presion,
1.01 confluencia
21.06 21.06 Rio Serp1§: Lorcha Natural 9 LIC - DlStl'l’lta LIC
- Reprimala Categoria
Rio Serpis:
21.07 21.07 Reprimala - Bco. Natural 9 LIC Distinta Categoria
Murta
21.07.0 Rio Bernisa:
1'01' 21.07.01.01 Cabecera - Bco. Natural 18 Cabecera Distinta presion
' Llutxent
Rio Bernisa: Bco. L Distinta tipologia
21.07.0 21.07.01.02 Llutxent - Rio Natural 18 Dlstl.n,ta o ecotipo -
1.02 . presion .
Serpis confluencia
21.08 21.08 Rio Serpis: Bco. Muy 9 | Distinta Mar
Murta - Mar Modificada categoria

Masas de aguas subterrdneas

El vigente Plan Hidrologico del Jucar (PHJ), define unidad hidrogeolégica a uno o varios

acuiferos agrupados a efectos de conseguir una racional y eficaz administracién del agua.

La delimitacién de estas unidades se realiz6 en base a los trabajos del entonces Servicio

Geoldgico de la Direccion General de Obras Hidraulicas, con la colaboracion del Instituto

Geologico y Minero de Espaiia.

En el afio 2005, el Ministerio de Medio Ambiente, a través del Area de Recursos

subterraneos de la Direccion General del Agua (DGA) realizd un estudio en el que se

delimitaron las masas de agua subterranea de las cuencas intercomunitarias#. El objetivo

4 Lo . e L .
Estudio inicial para la identificacién y caracterizacion de las masas de agua subterrdnea de las cuencas
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principal de este trabajo era definir las masas de agua subterranea tal como dispone la
Directiva Marco del Agua partiendo de las UHG existentes y de acuerdo a una serie de
criterios establecidos por la DGA. Con el fin completar la informacién disponible en el
Ministerio de Medio Ambiente, las diferentes Confederaciones Hidrograficas colaboraron
en la definicion de los limites de las masas de agua subterranea aportando los

conocimientos y estudios especificos que disponian.

En la revisién de las masas de agua subterranea, se ha tenido en cuenta los criterios de
identificacion y delimitacion de masas de aguas subterranea descritos en la IPH, que en
gran medida coinciden con los seguidos en el estudio del MMA (2005). Estos criterios se

describen a continuacién:

e Las masas de agua subterranea se definirdn a partir de las unidades

hidrogeoldgicas definidas en los planes hidrologicos de cuenca.
¢ Enladelimitacion se seguiran los limites impermeables.

+ En zonas remotas situadas en divisorias hidrograficas donde no haya actividades
humanas significativas podra utilizarse como alternativa la divisoria de flujo

subterraneo.

e El curso de rios efluentes también podra utilizarse como limite en aquellos casos
en que el riesgo de no alcanzar el buen estado sea diferente en las zonas en que

queda dividida la unidad.

¢ En la delimitaciéon también se seguiran los limites de influencia de la actividad
humana, con objeto de que las masas definidas permitan una apropiada

descripcion del estado de las aguas subterraneas.

¢ Se delimitaran como masas de agua diferenciadas aquellas zonas de las unidades
hidrogeolégicas que, por razones de explotacion, de intrusiéon marina, de afecciéon a
zonas huimedas o de contaminacién difusa, presenten un riesgo evidente de no
alcanzar el buen estado, lo que permitira concentrar en la zona problematica el

control y la aplicaciéon de medidas.

Las Masas de aguas subterraneas (figura 14) que se adscriben al Sistema de Explotacién

Serpis, no necesariamente de manera exclusiva, son las siguientes:

intercomunitarias (MIMAM, 2005)
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e Sierra Grossa (080.049)

e Villena-Benejama (080.053)

e Almirante-Mustalla (080.054)

e Plana de Gandia (080.045)

e Alfaro- Segaria (080.058)

e Mediodia (080.058)

e Sierra Mariola (080.060)

e Barrancones-Carrasqueta (080.065)
e Sierra Aitana (080.066)

e Serrella-Aixorta-Algar (080.067)

Masas de Aguas Subterraneas
Cuenca del Serpis

l:l Alfaro - Segaria

Il Aimirante Mustalla

I esrig

[ Barrancones - Carrasqueta
Il 'mpermeable o acuifero de interés local 20
I Marchuquera - Falconera
Il Vediodia

] Muro de Alcoy

[_] Plana de Gandia

- Plana de Jaraco

I salt San Cristobal

I Serrella - Aixorta - Algar
[ sierra Aitana

[ ] sierra de Ador

I sierra de las Agujas

- Sierra Grossa

I:l Sierra Mariola

[ valle de Albaida
[ volcadores - Albaida

e

s

Figura 15. Masas de Aguas Subterraneas que se adscriben al Sistema de Explotacién Serpis

V.2 Topologia del modelo de simulacion de la gestion del rio Serpis

A continuacién se explica la topologia del modelo de simulacién desarrollado con el
modulo SIMGES del Sistema de Apoyo a la Decisiéon (SAD) AQUATOOL (DIHMA, UPV), de la
gestion del rio Serpis. La siguiente figura muestra el modelo completo desarrollado de la
cuenca (Mellado Ros, et al, 2007).
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Figura 16. Esquema del modelo del rio Serpis (Fuente. Mellado Ros,et. al, 2007)
V.2.1Rio Serpis aguas arriba del embalse de Beniarrés

El tramo mas aguas arriba es la conduccién tipo-1 [RioBarchell (21.01.1)], la cual
corresponde con el rio Barxell, en este tramo, la aportaciéon que realiza la cuenca la hemos
denominado “ApoBarchell”. A continuacién, se encuentra la conducciéon tipo-3
[RioPolop(21.01.2)] que coincide con el tramo del rio Polop, el elemento de aportacion a
este tramo es “ApoPolop”, el cual representa la aportacién de la cuenca a ese tramo del rio
Serpis hasta su confluencia con el rio Barxell. Este tramo de rio estd conectado
hidraulicamente con la Unidad Hidrogeoldgica 44 Barrancones-Carrasqueta. En la
confluencia de los rios Barxell y Polop, se ha colocado la aportaciéon “ApoBarchellPolop”,
debido al proceso lluvia-escorrentia que tiene lugar en esa zona de intercuenca, entre los

nudos 10-8 y 9-8.
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Figura 17. Detalle del modelo del rio Serpis aguas arriba del embalse de Beniarrés.

Siguiendo por el rio Serpis aguas abajo, se encuentra la conducciéon tipo-1
[Confl_EDARAIcoy (21.02)], la cual va desde la confluencia de los rios Barxell y Polop
(nudo 8) hasta la Estacidén Depuradora de Aguas Residuales de Alcoy (nudo 1). El elemento
de aportacién asociado a este nudo es “ApoEDARAIlcoy”, que corresponde a la aportacion

recogida en la cuenca entre los nudos 8 y 1.

La siguiente conduccion con la que nos encontramos, es la conducciéon tipo-1
[Alcoy_ConflValle (21.03.1)], que va desde el vertido de la EDAR de Alcoy (nudo 1) hasta
la desembocadura del rio Vallaseta (nudo 2). El elemento de aportacidon asociado a este
nudo es “ApoConflValle_Serp”, que corresponde a la aportacién recogida en la cuenca

entre los nudos 1y 2 y entre los nudos 4 y 2 (tramo final del rio Vallaseta).
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El inicio de rio Vallaseta corresponde a la conduccién tipo-1 [Cab Valleseta
(21.03.01.01.1)], la cual se extiende desde la cabecera del rio Vallaseta (nudo 11) hasta la
desembocadura del rio Penaguila (nudo 4). El elemento de aportacién que lleva asociado
el nudo 11 es “ApoValleseta”, que es la aportacidon que recibe la cabecera del Vallaseta. En
el nudo 4, existe la aportacion “ApoConflPenaValle”, refiriéndose a la aportacion entre los
nudos 11 y 4 y los nudos 13 y 4. El tramo de rio Penaguila coincide con la conduccién tipo-
1 [RioPenaguila (21.03.01.01.2)], que va desde la cabecera del rio Penaguila (nudo 13),
hasta su confluencia con el rio Vallaseta (nudo 4). La aportacion a la cabecera del

Penaguila es “ApoPenag”.

El siguiente tramo de rio es la desembocadura del rio Vallaseta, cuya conduccién tipo-1
[Rio Valleseta (21.03.01.01.3)] va desde la confluencia con el rio Penaguila hasta la

confluencia con el rio Serpis.

Continuando aguas abajo, el siguiente tramo con el que nos encontramos, es la conduccion
tipo-3 [ConflValle_EdarManc (21.03.2)] que se extiende desde la confluencia del rio
Vallaseta (nudo 2) hasta la confluencia del rio Agres (nudo 3). Esta conduccidn tipo-3, esta
conectada con la Unidad Hidrogeoldgica 40 Sierra Mariola. La aportacién asociada al nudo
3 es “ConfAgresSerp”, y corresponde a la aportacién que tiene lugar entre los nudos 2y 3 y
los nudos 12y 3. El rio Agres coincide con una conduccién tipo-1 [Rio Agres (21.03.3)] que
va desde la cabecera del rio (nudo 12) y la confluencia del mismo con el rio Serpis (nudo

3). La aportacion que se asocia a la cabecera del rio Agres es “ApoAgres”.

A continuacién, nos encontramos con un tramo muy pequefio que une la confluencia del
rio Agres y el punto de vertido de la EDAR Font de la Pedra, con la cola del embalse de
Beniarrés, siendo una conduccién tipo-1 [ConfAgres_Beniarres (21.03.4)] y su aportaciéon

a la entrada del embalse “ApoBeniarres”.

Para representar las EDAR de Alcoy y de Font de la Pedra se consideran en el modelo los
elementos de retorno “EDARAlcoy” y “EDARMancMuro” que se incorporan a los nudos “1”

y “3” respectivamente.

Los recuadros de color azul, representan las unidades de demanda urbana (UDU), las

cuales van asociadas a un bombeo de una o varias unidades hidrogeoldgicas y a una toma.

De la UH 44 Barrancones-Carrasqueta parte un bombeo al nudo 5, del cual sale una toma
que alimenta a la demanada urbana de Alcoy (UDU 1). Esta demanda tiene asociada el

retorno 1, que es el vertido de la EDAR de Alcoy, como ya hemos explicado anteriormente.
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De la UH 39 Almudaina -Alfaro parte otro bombeo que va a parar al nudo 7, y de este nudo

sale una toma que alimenta a la demanda urbana “UdusCabecera”.

De la UH 40 Sierra Mariola parte un bombeo al nudo 6, del que sale una toma que alimenta
a la UDUSierraMariola. Esta demanda tiene asociada el retorno 2, que coincide con el

vertido de la EDAR de Font de la Pedra.

También se observa que directamente del rio, hay una derivacién mediante una toma
desde el nudo 2 hasta la Unidad de Demanda Agraria 4 “PeqRegAlcoyaComtat”, esta
demanda agraria, es la coge agua del rio aguas arriba del embalse, ya que veremos en el
siguiente punto que existe otra demanda agraria para la misma zona de regadio, pero que

cogera agua directamente del embalse de Beniarrés.
V.2.2 Rio Serpis Agua Abajo del Embalse de Beniarrés

Del elemento, de tipo embalse, “Embalse Beniarres (21.04)” parte un elemento de
conduccion tipo-1 denominado “Emb_ConflEncantada (21.05.1)” que representa el corto
tramo del rio Serpis entre el embalse de Beniarrés y la confluencia con el barranco de la
Encantada. Dicho barranco esta considerado en el modelo mediante el elemento del tipo 1
“Bco Encantada (21.05.01.01)” y por el elemento de aportaciéon “ApoCabEncantada” que
representa el aporte natural de la cuenca. Del elemento tipo embalse, también parte una
derivacion hacia la unidad de demanda agraria 9 “PeqRegAlcoyaComtat”, la cual ya hemos
mencionado anteriormente que se abastece tanto aguas arriba del embalse como del

embalse.

En el nudo que representa la confluencia entre el rio Serpis y el Barranco de la Encantada
(nudo 15), se incorpora un elemento de aportaciéon denominado “ApoConfEncSerp” y que
representa la aportacion de la cuenca del rio Serpis entre el embalse de Beniarrés y la

desembocadura del Barranco de la Encantada.

Siguiendo con el curso del rio aguas abajo, nos encontramos la conduccién tipo-3
“ConflEncant_Lorcha (21.05.2)” que va desde la confluencia con el Barranco de la
Encantada hasta la poblacién de Lorcha (nudo 16), estando dicha conduccién conectada
hidraulicamente con la Unidad Hidrogeolégica 37 Almirante-Mustalla. A este nudo
también le llega el retorno 4 “RetLorcha”, que corresponde al vertido de la EDAR de
Lorcha. El elemento de aportacion asociado a este nudo es “ApoLorcha” , y representa la

aportacidén de la cuenca para el tramo de rio mencionado (ConflEncant_Lorcha (21.05.2)).
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Figura 18. Detalle del modelo del rio Serpis aguas abajo del embalse de Beniarrés.

El elemento de conduccién tipo-1 con el que nos encontramos a continuacién, es
“Lorcha_CanalesAltos (21.06.1)”, y es el tramo comprendido entre la poblaciéon de Lorcha y
la derivacion de Canales Altos del Serpis (nudo 17). El siguiente tramo de rio corresponde
a la conduccién tipo-1 “CanaleAltos_Reprima (21.06.2)”", el cual va desde la derivacién de
Canales Altos del Serpis hasta la poblacién de Reprimala (nudo 30), cuyo nudo tiene
asociado una aportacion llamada “ApoReprimala”, siendo ésta la aportacion de la cuenca al

rio entre Canales Altos y Reprimala.

Si seguimos aguas abajo, nos encontramos con la conduccion tipo-1 “Reprimala_CanalBajo
(21.07.1)”, que comprende el pequefio tramo de rio entre la poblaciéon de Reprimala y la
derivacion de Canales Bajos del Serpis (nudo 18). Seguidamente a este tramo, se encuentra
la conduccidén tipo-1 “CanalBajo_ConfBerni (21.07.2)”, con una extensiéon comprendida

entre la derivacion de Canales Bajos y la confluencia con el rio Bernisa (nudo 19).

Nos fijamos ahora en el ramal que se corresponde con el rio Bernisa. En la cabecera nos
encontramos con la conduccién tipo-1 “CabecBernisa (21.07.01.01)”, teniendo asociada la
aportacion “ApoCabBernisal”, que es la aportacion de la cuenca a la cabecera del rio

Bernisa (nudo 24). En el nudo 23 aparece otra aportacién “ApoBernisa2”, que corresponde
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a la aportacién existente entre el final de la masa de agua 21.07.01.01 y la cabecera. El
siguiente tramo de rio, estd representado por la conduccién tipo-1 “Bernis_Rotova
(21.07.01.02.1)”, que se extiende desde el final de la masa de agua 21.07.01.01 hasta la
EDAR de Rotova (nudo 22), siendo en este nudo donde va a parar el vertido de la EDAR de
Rotova (Retorno EDAR Rotova). El tramo final del rio Bernisa coincide con la conduccion
tipo-1 “RotovConfSerp (21.07.01.02.2)”, con una extension desde la EDAR de Rotova hasta
la confluencia con el rio Bernisa (nudo 19). En este nudo 19 se ha colocado la aportacién
“ApoConfBernSerp”, siendo ésta la aportacion que recibe el rio en los tramos
comprendidos entre el final de la masa de agua 21.07.01.01 y la confluencia del Bernisa

con el Serpis, y el tramo de rio entre Reprimala y la confluencia con el Bernisa.

A partir de la confluencia con el rio Bernisa, se encuentra el tramo de rio representado por
la conduccidn tipo-1 “ConfMurt_VertGandia (21.08.1)”, la cual va desde la confluencia con
el Bernisa hasta el vertido de la EDAR de Gandia (nudo 20). Seguidamente a este tramo,
tenemos el tramo final del rio Serpis, siendo éste la conducciéon tipo-1 “VerGandia_Mar
(21.08.2)”, que se extiende desde el vertido de la EDAR de Gandia hasta la desembocadura

del Serpis en el Mar Mediterraneo.

Para representar los suministros subterraneos de poblaciones y regadios de la zona se han
considerado una serie de elementos de bombeo adicional que parten de las distintas
Unidades Hidrogeolégicas de la zona, y que van a parar a unos nudos auxiliares de los que
parten las tomas de suministro. Este es el caso de la demandas de las poblaciones de
Gandia, playa de Gandia y pequefias poblaciones del tramo medio. Estas demandas se han
considerado en el modelo mediante 3 elementos de demanda denominadas “Gandia”,
“Plana Gandia-Denia” y “Udus Antes Confl38” respectivamente. A parte de las
mencionadas, existen otrs demandas urbanas en el tramo medio y bajo del rio, “Udus Cab
Bernisa, UDUS Bernisa32, Udus Bernisa37”, que son las demandas de poblaciones como
Llutxent, Benicolet, Montichelvo, Rotova, y demas poblaciones de alrededor. Mas cercana
al embalse se encuentra la demanda urbana “Udus Lorcha Embalse”, que es la que

satisface la demanda de la poblacién de Lorcha.

En cuanto a las demandas agrarias, tenemos las demandas “UDA61 Peq Reg Valle Albaida,
UDA 60 Canals A Serpis, UDA 59 Aceq Real Gandia”, las cuales toman agua directamente
del rio Serpis y a través de bombeos adicionales de las Unidades Hidrogeol6gicas, mientras
que la demanda “UDA 62 Reg No Trad Bajo Serpi”, sélo se abastece de aguas subterraneas,
pero eso si, de tres acuiferos distintos “UH32 Sierra Grosa, UH 37 Almirante Mustalla y UH

38 Plana Gandia Denia”.
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En el modelo desarrollado para el sistema de explotacidn Serpis, (Mellado Ros,et. al, 2007)
se considera 18 aportaciones naturales de la cuenca al propio rio. Estas aportaciones se
han obtenido mediante el modelo lluvia - escorrentia del Sistema de Integrado de
Modelizacién Precipitacion Aportacion (SIMPA), se trata de un modelo hidroldgico
conceptual y distribuido, que simula los flujos medios mensuales en régimen natural en
cualquier punto de la red hidrografica de Espafia (Estrela, T., Quintas, L. CEDEX. 1996).
Mediante este modelo se obtienen series de caudales mensuales, integrando la escorrentia
total en las cuencas vertientes a los puntos de simulacién, utilizando para su calibracién

los datos histéricos registrados.
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Capitulo VI

APLICACION AL CASO DE ESTUDIO

Para alcanzar el objetivo de analizar el posible impacto del cambio climatico a largo plazo
(LP) (2071-2100) en la cuenca del Serpis se recurrié a evaluar mediante un modelo de
simulacién de la gestién a escala mensual el citado periodo bajo el supuesto de un
escenario de emisiones antropogénicas A2. Para ello se determinaron escenarios futuros a
LP (2071-2100) para la hidrologia y las demandas del sistema corrigiendo los datos
histéricos disponibles para la cuenca en el periodo 1961-1990 con los cambios (en media
y desviacién estandar) que los modelos regionales disponibles predicen para los

escenarios futuros a LP en la zona (apartado VI.1).

Los pasos seguidos para aplicar la metodologia al caso de estudio se muestran en la figura
12 La informacion de partida es la serie de datos hidrologicos y climaticos basicos de la
Cuenca Hidrografica del rio Serpis. La informacién climatolégica utilizada corresponde a

las estaciones de Jativa y Alcoy (Tabla 6 y 7).

Se extrajo la informaciéon de los MCRs para corregir las series originales con objeto de
derivar (siguiendo la metodologia descrita en el apartado IV) los escenarios climaticos
futuros (periodo 2071-2100) para la escorrentia y las variables climéaticas temperatura y

precipitacion en la cuenca.

Para calcular los requerimientos de los cultivos se utilizé el programa CROPWAT version 8

de la FAO. (Smith, Clarke FAO 1998).

Una vez obtenidos los datos de aportaciones y las demandas agricolas futuras se simulé la
gestion del sistema usando el médulo SIMGES del SSD AQUATOOL (Andreu et al. 1996) y
se compararon los resultados con los existentes en el periodo histérico. Finalmente, se
evalua el impacto econémico de los cambios futuros en la disponibilidad de recursos y los
requerimientos de riego, comparando el coste de escasez para cada una de las demandas
agricolas del sistema (situacién actual y futura). Los resultados fueron obtenidos
estimando los costes de escasez a partir de los déficits derivados del modelo de gestion
mediante curvas econdmicas de demanda para el agua de riego. La evaluacién econémica
se hace de este modo procesando los resultados del modelo de simulacién con una hoja de

calculo que contiene la informaciéon econémica.
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V1.1 Escenarios Climaticos a escala 50km x 50km en la zona de estudio

Los escenarios han sido generados a partir de informaciéon procedente del proyecto
europeo PRUDENCE (ver capitulo III). Su base de datos incluye series temporales de
escorrentias mensuales, temperatura y precipitacion para dos ventanas temporales, la de
clima actual o control (1961-1990) y la de clima futuro o escenario (2071- 2100). El
primer periodo es utilizado para calibrar los modelos MRCs de acuerdo con la evolucién
observada del contenido global de CO; y de aerosoles sulfato, y el segundo para simular la
evolucion correspondiente a los escenarios de emisiones antropogénicas A2. Se extrajo la
informacién disponible para la zona de estudio, que en este caso se localizaba sobre una

celda de la celda CRU de los modelos regionales.

En esta investigacion se ha utilizado la informacién procedente de dos MRCs: GKSS y MPI,
para generar los escenarios futuros a ser estudiados con el modelo de gestion, siendo el
modelo global al que se anidan ambos el HadAM3. Este trabajo podria extenderse llevando
a cabo el andlisis de todos los escenarios (usando la informacion publica generada para el
periodo de andlisis de todos y cada uno de los modelos regionales, incluso predicciones
generadas por ENSEMBLE de los mismos) que pueden ser generados con la metodologia
propuesta. Esta extension de los trabajos requeriria generar para el resto de MRCs y (ya se
ha realizado para los modelos GKSS y MPI) las series de variables climaticas requeridas
para estimar los cambios en las demandas agrarias. Finalmente la informacién generada
se introduciria en el modelo de gestiéon para analizar el impacto producido. También se
podrian estudiar las diferencias entre los resultados obtenidos con la metodologia
propuesta y la clasica en que simplemente se corrigen las series originales de acuerdo con

el cambio en la media.

V1.1.1 Proyecciones futuras en la escorrentia en la celda del drea de estudio.

Las series de PRUDENCE proceden de modelos regionales de clima, que realizan una
modelacion simplificada de los procesos de generacién de escorrentia con una baja
resolucion espacial mediante parametrizaciones. Aunque manejan representaciones de la
orografia, usos del suelo y otros factores, la escala espacial a la que trabajan no permite
reproducir con fidelidad gran parte de los procesos de generacion de escorrentia, de modo
que el comportamiento hidrolégico que obtienen es sdélo aproximado. Este hecho se
manifiesta por su escasa capacidad para cuantificar globalmente la escorrentia generada

en las simulaciones de control.
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Las series de escorrentia que se obtienen del modelo GKSS (tanto para el escenario control
y futuro) tienen la tendencia a sobreestimar el valor medio de la escorrentia. Con el
modelo MPI se prevén un comportamiento similar en los dos escenarios. Al presentarse
datos extremos (incrementos) como se observa en la serie de escenario futuro del modelo

GKSS, los resultados de las nuevas series (obtenidas con la metodologia planteada)

proyectaran como dato medio una menor

climatico.
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Figura 19. Secuencia temporal de escorrentia mm de los Modelos GKSS y MPI en escenario CTL y
escenario futuro.

En la figura 19 se observa que, por lo general, la variabilidad de la escorrentia media
proyectada para el ultimo tercio del siglo es inferior a la del escenario de control, con
porcentajes positivos o incremento en la escorrentia en los meses de octubre y noviembre.
Por lo que respecta a la distribucion por estaciones, las mayores disminuciones se
observan en verano y las menores en otoflo. No obstante, la distribucién de los cambios

porcentuales en la variabilidad de la escorrentia no es regular para los dos modelos.

Las series proyectan una reduccién de la escorrentia para el escenario futuro. En el caso
del escenario futuro del GKSS se prevé una reduccién media anual 25% respecto al
escenario control del mismo modelo, y con relacion al escenario planteado por el modelo
MPI se observa que esta reduccién media anual de la escorrentia sera del 30,9%. En todos
los casos se produce un incremento del coeficiente de variacion, lo que pone de manifiesto

un aumento importante de la variabilidad de las series.
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Variacion de la escorrentia media anual de laSerie de datos del
Proyecto PRUDENCE
Escenario Control vs. Escenario Futuro
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Figura 20. Comparacion de la escorrentia media anual de acuerdo a las proyecciones de los modelos
GKSS y MPI dentro del marco del Proyecto PRUDENCE para los Escenarios de Control y Escenario
futuro.
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Figura 21. Proyecciones de cambio de la escorrentia (en mm/mes) promediadas para cada afio. Los
valores (Desviacion estandar (tanto por 1)) corresponden a diferencias entre la simulaciéon del
periodo 2071-2100 y la de control (1961-1990) de los modelos GKSS y MPI en Escenario de
Control y Escenario futuro A2.

Puede decirse que las series aportadas por el modelo GKSS presentan mas variabilidad
entre los dos escenarios (escenario futuro respecto al escenario control), variabilidad que

se vera reflejada en la metodologia planteada.
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VI.1.2 Proyecciones futuras en la temperatura en la celda del drea de estudio.

A continuacién se presentan los cambios proyectados para los promedios estacionales de
las temperaturas medias diarias en los dos escenarios, correspondientes al dltimo tercio
del siglo XXI (periodo 2071-2100), con respecto a los valores modelados en la simulacion

de control (periodo 1961-1990).

Se prevé un aumento mas significativo en las simulaciones realizadas con el modelo MPI
que en promedio aumentan 3,7°C y un poco menores con el modelo GKSS el cual sera

3,4°C respecto a la situacién de control (CTL).

Las proyecciones del cambio estacional en la temperatura media diaria se muestran en la
figura 20. Los meses de invierno son los que presentan menores incrementos de la
temperatura diaria, con valores entre 2,5y 3,5 °C para el modelo GKSS y entre 2,9 y 3,8°C
para el modelo MPIL. La estacién en que los incrementos de temperatura diaria son
mayores es el verano, alcanzando valores a 4.6°C con ambos modelos. En la primavera y el
otofio los incrementos proyectados alcanzan valores intermedios entre los del invierno y
el verano. No obstante, los incrementos en otofio son superiores a los de los meses de
primavera, en especial con el modelo MPI. Los cambios proyectados para los promedios
estacionales de temperaturas maximas y minimas diarias (figuras 23 y 24) presentan un
comportamiento semejante a los de las temperaturas medias. No obstante, los valores de
los cambios son en torno a 1°C mas elevados para las minimas que para las maximas en el

caso del modelo MPI.

Incrementos en la temperatura para el esc. CTL vs. esc. Futuro
Proyecciones Proyecto PRUDENCE

[
©
< S
§ 6,0
= 50 - 42 46,6 4544 .
o 3,7 o 41 , 3,8
5 "0 ]33 3,2 2,9 3,0 3.4 3,5 5 737 3,5
w30 27 P27 s ,8 &’
2 20 1
g
o 1,0 1
=

0,0 -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
® Modelo MPI Modelo GKSS

Figura 22. Incremento de la Temperatura media en °C de acuerdo las proyecciones dentro del
marco del Proyecto PRUDENCE.
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Un aspecto de las proyecciones de clima futuro tan importante como los cambios en los
valores medios de las temperaturas o de cualquier otra variable climatica, es la posible
alteracién en la variabilidad en relacion a la del clima actual. Se entiende por variabilidad,
la desviacion tipica respecto al promedio estadistico temporal. Se pueden considerar
diversas escalas temporales de la variabilidad: la intra-estacional, la interanual o la que
ocurre en escalas de decenas de afnos. A continuacién se presentan los resultados
obtenidos aplicando un analisis sencillo de variabilidad interanual, que consiste en
considerar el valor de la razon porcentual siguiente:
Oy

Of ~Oa 100
G

d
Donde of es la desviacidn tipica de las distribuciones de promedios mensuales de las
temperatura en el escenario futuro (2071-2100) y oa la del escenario de control (1961-
1990). Asi un valor positivo (o negativo) de dicha razén indicaria el porcentaje en que
aumenta (o disminuye) la variabilidad de la temperatura diaria mensual en el escenario
futuro con respecto al escenario de control. Los resultados obtenidos con este analisis

sencillo se muestran en la figuras 22.
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Figura 23. Proyecciones de cambio de temperatura media diaria en porcentaje, promediadas para
cada estacidn del afio, correspondientes a los modelos MPI y GKSS corresponden a diferencias entre
la simulacién del periodo 2071-2100 y la de control (1961-1990).

En dicha figura se observa que, por lo general, la variabilidad mensual de las temperaturas
medias proyectadas para el dltimo tercio del siglo es algo superior a la del clima actual o
control. Por lo que respecta a la distribucién por estaciones, los mayores cambios se

observan en verano y los menores en otofio. Estos incrementos en la variabilidad de las
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temperaturas significan que las anomalias térmicas mensuales en el clima proyectado para

final del siglo tenderan a ser mas intensas que en el clima actual.

Con relacion a los cambios que se producirian en la temperatura minima, se estima que en
el caso del modelo MPI aumentarian de media 3°C y sera de 3,4°C en las estimaciones del
modelo GKSS. El aumento de las temperaturas maximas seran del margen de 3,7°C con el

modelo MPI y 3,6°C para el modelo GKSS (Figuras 24 y 25).
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Figura 24. Incremento de la Temperatura minima en °C de acuerdo las proyecciones dentro del
marco del Proyecto PRUDENCE.
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Figura 25. Incremento de la Temperatura maxima en °C de acuerdo las proyecciones dentro del
marco del Proyecto PRUDENCE.
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VI.1.3 Proyecciones de Precipitacion en la celda del drea de estudio.

A continuacién se analizan los cambios proyectados para las precipitaciones estacionales
medias para los dos escenarios considerados correspondientes al periodo 2071-2100,

tomando como referencia los valores modelados en la simulacién de control (1961-1990).

En la figura 25 se muestran los valores de los cambios estacionales expresados en
mm/mes. Lo que se aprecia claramente en la figura es que los cambios tienen gran
magnitud absoluta, independientemente de su signo. Asi, en verano resultan reducciones
que llegan a superar el valor de 47 mm con el modelo MPI. Salvo con excepciones como las
que se presentan en el mes de noviembre, los cambios en precipitacién tienen signo
negativo. Es decir se proyectan para el dltimo tercio del siglo 21, incrementos de
precipitacion estacional respecto al clima actual, siendo por lo general de mayor magnitud

con el modelo MPI.

Se aprecia que para el verano se prevén disminuciones de las precipitaciones que van
desde 4 mm hasta casi 48 mm. Estas ultimas se presentan en el mes de septiembre para el
modelo MPI, aunque el rango medio en la disminucién de la precipitacion es similar en los

dos modelos 10 mm.

Variacion de la Prepitacion (esc. Control vs. esc.futuro)
mm/mes proyecciones Proyecto PRUDENCE
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Figura 26. Variacién de la precipitacion con el modelo GKSS y MPI respecto a la situacion actual en
la celda de anélisis.
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Figura 27. Proyecciones de cambio de temperatura media diaria en porcentaje, promediadas para
cada estacidn del afio, correspondientes a los modelos MPI y GKSS corresponden a diferencias entre
la simulacién del periodo 2071-2100 y la de control (1961-1990).

Por lo que respecta al cambio en la variabilidad interanual de las precipitaciones,

aplicando el mismo procedimiento sencillo que para las temperaturas, se observan

cambios apreciables en todas las estaciones del afio (figura 25).

V1.2 Hidrologia y climatologia en escenario de cambio climatico para la
Cuenca del rio Serpis en el periodo 2071-2100.

Siguiendo con la metodologia propuesta, modificamos la serie histérica original de
aportaciones del sistema de explotacién del Serpis y de esta manera se podran comparar
las aportaciones actuales con las aportaciones obtenidas con los escenarios climaticos

futuros.

A partir de los escenarios de variabilidad hidrolégica y climatica presentados en la seccion
anterior se obtiene los escenarios de aportaciones futuras para la Cuenca del Serpis para el
periodo 2071-2100 debido al cambio climatico; para ello se corrige la "serie hidrologica
original " con el incremento en las principales estadisticas (media y desviacion estandar)
deducidas para la serie del Proyecto PRUDENCE de la zona donde el sistema se encuentra.
La serie modificada es repartida entre las entradas de varias series originalmente
consideradas para definir el modelo de gestién manteniendo el porcentaje del total de

entradas que cada uno representa en la serie "original".

En la figura 27 se observa la evolucién mensual de las aportaciones. La figura muestra los

ciclos secos y humedos, y permite observar las diferencias entre la serie histérica original
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y las series derivadas para el periodo 2071-2100 a partir de los MRCs seleccionados MPI y
GKSS.

Respecto a las aportaciones (figura 28) obtenidas por medio de la metodologia planteada
para los dos modelos, se puede observar una clara reduccién en las aportaciones en el
escenario futuro. Reduccidn que se presentan similar para los dos modelos, pero hay que
tener en cuenta que las series (Control y escenario futuro) del modelo GKSS tienden a
sobreestimar los datos (mayor precipitacién y mayor escorrentia), presentdndose por
tanto menos reducciones. Podria decirse que cualitativamente la reduccion mas

importante se presentaria con el modelo GKSS.

Aspecto también evidente con relacion al modelo MPI, seria su variabilidad durante toda
la secuencia de la serie de aportaciones. Se observan datos extremos de incremento en las
aportaciones lo cual hace el cambio porcentual medio de toda serie menor para este

modelo respecto a la estimacion realizada con el modelo GKSS.
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Comparativo Serie aportaciones Rejilla de area de estudio (Cuenca del Serpis)
Modelos Proyecto PRUDENCE
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Figura 28. Comparativo escorrentia secuencial en Hm3, para modelos GKSS y MPI del Proyecto PRUDENCE, series modificadas de acuerdo a la metodologia
planteada.
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Figura 29. Cambios en porcentaje en las aportaciones en escenario futuro con los dos modelos GKSS
y MPI respecto a la serie Historica.

En la figura 29 se observa la evolucién anual de las aportaciones. Respecto al escenario
histérico en las aportaciones del sistema (APOSERPIS), el modelo MPI proporciona una

reduccion del 33% y el GKSS de un 23,9%.

Figura 30. Aportaciones anuales (Hm3/afo) en escenario histdrico y Escenario de cambio climatico

Secuenciadelaserie de Aportaciones en situacion actual
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a partir del modelo GKSS y el modelo MPI.

También se ha representado el afio medio a escala mensual para las aportaciones

originales y las series de cambio climatico obtenidas con los dos modelos seleccionados.
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Serie de aportaciones escenario futuro
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Figura 31. Comparativo de la serie Aportaciones de flujo medio mensual de 30 afios de simulacién
para los modelos GKSS y MPI del Proyecto PRUDENCE

Para la variables temperatura y precipitacion se consideran datos climaticos del afio base
considerados de referencia (situacion actual) para calcular y obtener las estimaciones del
escenario futuro, para lo cual, se corrige la "serie original " con el incremento de la media

deducidas para la serie del Proyecto PRUDENCE de la zona donde el sistema se encuentra.

Las variaciones en el promedio anual de las temperaturas media y la precipitaciéon para el
periodo 2071-2100 para el escenario SRES-A2 obtenidos a partir de las previsiones del
modelos MP], indican incrementos en la temperatura media de 4,3°C en el interior de la
cuenca, y de 4,5°C en la parte baja. El incremento promedio de la temperatura para toda la
cuenca (2070 al 2100) es de 3.4°C con respecto al escenario histdrico. Con relacién a las
proyecciones realizadas con el modelo GKSS, se puede observar un incremento medio de
3°C en el interior de la cuenca (Estacion Alcoy) y de 3,9°C en la parte baja de la cuenca
(Estacion Jativa), y en promedio para toda la cuenca se estima un incremento de

temperatura media de 3,5°C.

En cuanto a las precipitaciones, con las proyecciones de modelo MPI para toda la cuenca se
presentan las mayores disminuciones en la parte baja con un valor de 152 mm/afo. En
cambio, las menores disminuciones de precipitacidon se presentan en la parte media-alta
de la cuenca con 128 mm/afio y corresponde al area de influencia del sistema de
explotacion de los regadios Alcoia y El Comtat. En promedio, se estima una disminucion
de la precipitacién de un 23,4% en la cuenca para el periodo de 2070 al 2100 con respecto
a la situacion actual con el modelo MPI. De acuerdo a lo calculado con el modelo GKSS se

obtuvo un margen de disminucién en la precipitaciones de 125 mm/afio en la parte
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media-alta de la cuenca y de 153 mm/afio en la zona baja, con un disminucién promedio

de 23,1%.

Tabla 12. Proyecciones de Precipitacion mm/mes para el periodo 2071-2100 en base al factor de
correccién obtenido para el modelo GKSS para el afio medio de las estaciones Alcoy y Jativa.

Prec Prec Media Delta Serie Serie Media Media
Mes Media Esc | Esc control med_ia Alcoy JATIVA Modificada Modificada
CC (AU2) (AU1) (AU;j) CC_alcoy CC_JATIVA
Enero 18,5 26,6 -0,3 48,2 65,1 33,6 45,3
Feb 20,8 26,0 -0,2 44,9 55,3 36,0 44,3
Mar 23,6 31,4 -0,2 44,3 54,8 33,3 41,2
Abril 25,3 39,6 -0,4 49,3 59,9 31,5 38,3
May 19,0 34,3 -0,4 48,1 50,6 26,7 28,1
Jun 14,0 241 -0,4 26,4 25,7 15,4 15,0
Jul 5,3 10,8 -0,5 9,2 7,0 4,5 3,4
Ago 10,5 20,3 -0,5 14,2 19,8 7,4 10,3
Sep 24,3 72,0 -0,7 45,7 62,9 15,4 21,2
Oct 53,9 50,4 0,1 67,0 123,5 71,7 132,1
Nov 34,3 29,3 0,2 49,6 84,0 58,1 98,4
Dici 19,4 26,0 -0,3 60,9 83,9 45,6 62,8

Tabla 13. Proyecciones de Precipitacion mm/mes para el periodo 2071-2100 en base al factor de
correccién obtenido para el modelo MPI para el afio medio de las estaciones Alcoy y Jativa.

Prec
Prec Media Delta_m Serie serie Media Media
MES | MediaEsc Esc edi.?l Alcoy JATIVA Modificada Modific.ada
CC (AU2) control (AUj) CC_alcoy CC_xativa

(AU1)
Ene 21,71 32,69 -0,34 48,20 65,1 32,00 43,2
Feb 24,32 33,42 -0,27 44,90 55,3 32,66 40,2
Mar 19,29 39,40 -0,51 44,30 54,8 21,69 26,8
Abr 25,01 43,87 -0,43 49,30 59,9 28,11 34,2
May 15,08 24,31 -0,38 48,10 50,6 29,84 31,4
Jun 16,58 22,46 -0,26 26,40 25,7 19,49 19,0
Jul 11,24 21,24 -0,47 9,20 7 4,87 3,7
Ago 23,69 42,66 -0,44 14,20 19,8 7,88 11,0
Sep 59,07 74,14 -0,20 45,70 62,9 36,41 50,1
Oct 55,90 59,88 -0,07 67,00 123,5 62,54 115,3
Nov 59,13 54,19 0,09 49,60 84 54,12 91,7
Dic 30,07 34,23 -0,12 60,90 83,9 53,49 73,7

Se estima una disminucién media de las precipitaciones entre un 25 - 30 % para el
periodo de 2070 al 2100 con respecto a la situaciéon de Control. Las proyecciones de los
modelos GKSS y MPI no muestran grandes diferencias con lo que respecta al cambio en la

precipitacion Tablas 12 y 13.

VI.3 Calculo del requerimiento de los cultivos
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La seleccion de los cultivos para los que se han calculado los requerimientos de riego se ha
realizado considerando los que tienen una mayor dedicacién productiva en la cuenca, que

son los citricos y la alfalfa.

Con los calculos de las dotaciones netas de los cultivos para las estaciones climaticas
(figura 32) consideradas en este caso de estudio para la cuenca del Serpis se consigue, que
los resultados obtenidos en una cierta zona de riego puedan ser considerados
directamente, como tales dotaciones netas, en otra zona que, por lo que se refiere a

necesidades hidricas de los cultivos, se considere de caracteristicas similares.

Estaciones Climatolégicas

Estacion

A ALCOY
A XATIVA

Figura 32. Ubicacion estaciones climatolégicas utilizadas en el caso de estudio.

El calculo de los requerimientos de los cultivos para cada escenario se realizdé con el
programa de cémputo Cropwat version 8 for Windows de la FAO (Smith, Clarke FAO
1998). Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia el programa Cropwat utiliza

el Método de Penman-Monteith.

El método de Penman-Monteith ha sido utilizado para el calculo de la evapotranspiraciéon
potencial en la estimaciéon de las dotaciones netas de riego como se menciona en el
apartado IV.3. Dicha ecuacidon es una representacion simple de los factores fisicos y
fisiolégicos que rigen el proceso de evapotranspiracion. Con el uso de la definiciéon de ETo
de la FAO Penman-Monteith, se pueden calcular los coeficientes de cultivo en la cuenca

relacionando la evapotranspiracion del cultivo (ETc) con la ETo calculada, es decir, Kc =
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ETc/ETo. El Kc sirve como un factor de agregacion de las diferencias fisicas y fisiolégicas

entre los cultivos y la definicidn de referencia.

Tabla 14. Comparacion de los valores de la evapotranspiraciéon anual para los diferentes escenarios
y los cambios porcentuales con respecto a la situacion actual.

Evapotranspiracién ETo Anual

Escenario Escenario Cambio Escenario Cambio
CULTIVO Control Futuro Porcentual Futuro Porcentual

GKSS (%) MPI (%)
Estacion climatica Jativa
Alfalfa 840,1 904,6 7,7 907,1 8,0
Citricos 791 839,4 6,1 848,5 7,3
Estacion climatica Alcoy
Alfalfa 748 785 4,9 829 10,8

Como variable climatica principal para el calculo de las evapotranspiraciones se tiene la
temperatura. En el apartado VI.2 de esta tesina se incluye una descripcién de cada uno de
los escenarios climaticos para las temperaturas y de sus tendencias en la Cuenca del
Serpis. Todos los escenarios climaticos coinciden en sefialar que en la parte media-baja de
la cuenca se presentaran los mayores incrementos de las temperaturas, mientras que en la

parte media-alta los incrementos seran menores.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se observa en la tabla 14 los cambios en los
valores de las evapotranspiraciones para todos los escenarios climaticos, en donde se
puede ver que en la costa los valores de la evapotranspiraciéon en situacién actual son
mayores con respecto a los valores de la evapotranspiracion que se obtienen en el interior
de la cuenca. Los cambios en relacién porcentual son menores en el escenario futuro del
modelo GKSS respecto a la situacién actual, llegando a duplicarse en el caso del escenario
futuro MPI con respecto al cambio que se presenta en el caso escenario futuro GKSS. En
resumen, los mayores valores de la evapotranspiracion se presentan en la costa,
igualmente podemos observar que la evapotranspiracion (ETo) presenta cambios mas

considerables en el caso del cultivo de alfalfa.

Con las dotaciones netas de los cultivos (m3/ha) es posible calcular las demandas netas,
para lo cual es indispensable conocer la superficie (ha) cultivada (tabla 16), y mediante
una multiplicacién se obtienen los valores de los volimenes de agua requeridos para
satisfacer la demanda consultiva de los cultivos (dotaciones netas en m3). Las dotaciones y
demandas netas se han obtenido para cada uno de los cultivos mencionados con
anterioridad. Finalmente, para el calculo de las demandas brutas se han considerado los

valores de las eficiencias de aplicacién (tabla 16) mencionadas en el Documento Técnico
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de referencia “Metodologia y resultados de la estimacién de demandas”. Ambito territorial

de la Confederacion Hidrografica del Jacar (CHJ, 2009).

Tabla 15. Especificaciones para obtener los requerimientos de agua de los cultivos por medio de

Cropwat
Cultivo
ITEM Alfalfa Citricos
Coef. (Kc) Coef. (Kc)
Fecha de Plantacion 01-feb 15-nov
Etapa de crecimiento (dias)
Periodo Inicial 150 0,4 60 0,7
Etapa de Desarrollo 30 0,4 90 0,7
Mediados de temporada 150 0,95 120 0,65
Fin de temporada 35 0,9 95 0,7
Precipitacion efectiva 468,2 611,1
CUENCA DEL SERPIS
/™, Rio Serpis

UDAS CASO DE ESTUDIO

Il Acequia Real Gandia
[] Canales Altos Serpis
] Pequ. Regadios Valle Albaida
[ Peque. Regadios Alcoia y Comtat
[ Regadios no Tradicio. del serpis
[ Regadios Rio Jaraco

N

Figura 33. Unidades de Demandas Agricola del Caso de estudio en la Cuenca del Serpis

Los resultados de las dotaciones netas de los cultivos considerados para las condiciones

actuales y para los escenarios climaticos futuros se muestran en el anexo 4.
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Tabla 16. Demandas agricolas netas y brutas para el escenario control (situacidn actual), para su
modelacién en el esquema de gestiéon de la cuenca del rio Serpis.

Sup. origendela | Eficiencia Demanda | Demanda
CODUDA NOMUDA regada gUD A o Neta Bruta
(Ha) ° (Hm3) (Hm3)
0810584 | Regadios delrio 2.034,50 Mixto 66 7,96 12,06
Jaraco
0810594 | Acequia Real de 3.548,14 Mixto 40 13,97 35,36
Gandia
0810604 | Canalesaltos del 1.363,91 Mixto 48 5,37 11,14
Serpis
Pequefios regadios. .
081061A Valle de Albaida 749,53 Mixto 84 2,95 3,81
Regadios no
081062A | tradicions. del Bajo 2.984,69 Subterraneo 65 11,72 15,95
Serpis
Pequefios regadios. .
081063A Alcoia y El Comtat 890,37 Superficial 79 3,11 3,94
83,95

Para la adecuada interpretacion de los resultados de las dotaciones de riego para los
cultivos de alfalfa y los citricos es recomendable ver las consideraciones tomadas para su
determinacién (tabla 16), como son: la fecha de plantacién, las etapas de crecimiento del
cultivo, los coeficientes del cultivo, las evapotranspiraciones para cada periodo vegetativo,
la lluvia efectiva considerada, entre otras caracteristicas. Es también importante recordar
que los valores calculados estan en funcién de los valores de las temperaturas y
precipitaciones para cada escenario climatico y que su distribucién mensual (de las
variables antes mencionadas) es sumamente importante para el calculo de sus

necesidades en todo el periodo vegetativo del cultivo.

Para cada demanda agricola y escenario climatico se definieron entre uno o dos tipos de
cultivos diferentes, en la tabla 17se muestran las dotaciones netas que han sido calculadas
por el método de la FAO por medio del programa de computo Cropwat version 8. Con las
dotaciones netas de los cultivos es posible obtener la demanda neta, al multiplicar la

superficie en (ha) de un cultivo especifico por la dotacién neta (m3/ha) del mismo cultivo.

La Acequia Real Gandia es la que tiene la mayor superficie de riego con 3.548,14 (ha)
constituida por el cultivo de citricos que representa el 30.7% de la superficie total del area
cultivada en la cuenca del rio Serpis. La Acequia Real Gandia es la que presenta mayor
requerimiento en cuanto a demandas brutas (35,36 hm3) lo que representa el 42,1% del
total de la demanda de agua debido principalmente a que en esta zona se presenta las

menores eficiencias de aplicacion.

La demanda Regadios no tradiciones del Bajo Serpis tiene una superficie de 2.984,69 (ha)

que corresponde al 25.8% de la superficie cultivada. Los cultivos considerados en la
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Demanda son la alfalfa (3%) y citricos (97%). Las demandas netas de estos cultivos son
11,72 hm3 que corresponde al 30% de las demandas netas. En cuanto a las demandas

brutas estas son 17,95 hm3 que corresponde al 21.4% del total.

La UDA Regadios del rio Jaraco tiene una superficie de 2.034,50 (ha) que corresponde al
17,6% de la superficie cultivada, los cultivos considerados son: alfalfa (7%) y citricos
(93%). Las demandas netas de estos cultivos son 7,96 hm3 que corresponde al 20.4% de
las demandas netas. En cuanto a las demandas brutas estas son 12,06 hm3 que

corresponde al 14,4% del total de las demandas brutas.

La unidad de demanda Canales altos del Serpis tiene aun superficie de cultivo con una
superficie de 1.363,91 (ha) que corresponde al 11.8% de la superficie cultivada. El cultivo
considerado son los citricos que tienen una demanda neta de 5,37 hm3 y una de demanda

bruta de 11,14 hm3 que representa el 13,3% del total.

Finalmente se encuentran las UDA’s: Pequefios regadios. Alcoia y El Comtat y Pequefios
regadios Valle de Albaida. La primera representa el 4,7% y el 4,2% de las demandas brutas

respectivamente.

De acuerdo a las simulaciones realizadas se puede concluir que el incremento en las
necesidades de riego de los cultivos se ven afectados en mayor grado por el incremento en
la temperatura y en menor medida por la disminucién en la disponibilidad de agua

procedente de la precipitacidn.

Tabla 17. Resultado de las simulaciones realizadas con CROPWAT para los cultivos de alfalfa y
citricos de las Unidades de Demanda Agricola de la Cuenca del Serpis

Situacion Actual Simulaciéon modelo MPI | Simulacion modelo GKSS
Dem.Neta | Dem.Bruta Dem.Neta Dem.Brut Dem.Neta Dem.Bruta
CODUDA NOMUDA (Hm3) (Hm3) (Hm3) a (Hm3) (Hm3) (Hm3)
0810584 | Regadios delrio 7,96 12,06 11,47 17,38 11,01 16,68
Jaraco
Acequia Real de
081059A . 13,97 35,36 20,13 50,96 19,31 48,88
Gandia
081060 | Canalesaltos del 5,37 11,14 7,74 16,05 7,42 15,96
Serpis
Pequefios regadios
081061A Valle de Albaida 2,95 3,81 4,25 5,06 4,08 4,86
Regadios no
081062A tradicions. del Bajo 11,72 15,95 16,89 25,87 16,20 24,81
Serpis
Pequefios regadios.
081063A Alcoia y El Comtat 3,11 3,94 4,48 5,67 4,13 5,23
84 120,99 1159

Se observa un incremento en las demandas netas totales de los cultivos del 30% respecto a
la situacién actual en el caso de las simulaciones realizadas con el modelo MPI, y del 27 %

en las realizadas con el modelo GKSS.
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V1.4 Simulaciones de gestion del sistema con el SAD AQUATOOL.

Siguiendo con la metodologia propuesta, modificamos la serie histérica original de
aportaciones del sistema de explotaciéon del Serpis y de esta manera se podran comparar
las aportaciones actuales con las aportaciones obtenidas con los escenarios climaticos

futuros.

El Sistema de Apoyo a la Decisién (SAD) AQUATOOL (Andreu et al. 1996) es una
herramienta para la elaboracion de modelos de simulacién y optimizaciéon de recursos
hidricos a escala de cuenca desarrollada por el Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos
del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad

Politécnica de Valencia.

El modelo de simulaciéon del sistema de recursos hidricos de la cuenca del Serpis utilizado
en esta tesina ha sido desarrollado con el programa SIMGES perteneciente al Sistema

Soporte de Decision AQUATOOL (Andreu et al. 1996).

En el apartado V.2 se observa el esquema con el que se procede a realizar las simulaciones
de la gestion de los recursos en condiciones actuales y para las nuevas condiciones
hidricas futuras (generadas a partir de los escenarios climaticos). Estas simulaciones
incluyen las demandas de las condiciones actuales y las nuevas demandas agricolas
futuras, (obtenidas a partir de dos escenarios climaticos), ademas también se utilizan de
las series de aportaciones actuales y futuras (que fueron generadas de acuerdo a la
metodologia propuesta) que se necesitan en el modelo y para cada uno de los escenarios

climaticos.

Por tanto, la gestion del sistema se realiza para cada uno de los escenarios climaticos, con
sus respectivos cambios en las demandas y aportaciones. Realizadas las simulaciones se

tendran los resultados de la gestion de los recursos con las nuevas condiciones climaticas.

Dejar satisfechas las necesidades hidricas en cantidad, calidad, espacio y tiempo implica
disponer de un sistema de recursos hidraulicos, que permita adecuar las aportaciones a la
estructura de la demanda. Aportaciones cuya estructura temporal esta condicionada por el
ciclo hidrolégico y demandas, cuya estructura viene fijada por los diversos usos y

aplicaciones del agua.
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—&—Situacion actual escenario futuro GKSS ~ —ai— Escenario futuro MPI
Hm3
350 1
300 -
250 - A
200 A

A\A A /A
/ \_,/
A
150 T A / Y
100 1 x4 / \ X /‘\ -
4 \A—A A~y A/ iy A"/ i

50

A

Figura 34. Voliumenes (Hm3) anuales embalsado del Embalse Beniarres para los escenarios
climaticos considerados

La figuras 34 resumen graficamente la disminucién de los volimenes embalsados para los

diferentes escenarios climaticos.

Se puede observar, tanto en la grafica, la diferencia de volumen embalsado que existe
entre ambos modelos. En concreto, esa diferencia existente entre la situacién actual y el
escenario futuro tiene una reduccién promedio de un 119 Hm3/afo con el modelo GKSS y
de 116 Hm3/afio con el modelo MPI del total embalsado para todo el periodo de

simulacion.

A escala mensual la reducciéon media en Hm3 es muy diferente para ambos modelos. En el
caso del modelo GKSS se observa una reduccion casi constante durante todo el ano
hidrolégico, e incrementandose levemente en la estacidén de verano. A diferencia de los
resultados del modelo MPI, con el cual ser prevé una reduccién mas drastica en los meses

de primavera, y esta reduccion se acentiian menos en los mese de verano.

En la tabla 18 se muestra el comportamiento del déficit suministro a la demanda para las

simulaciones realizadas con los dos modelos.
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Figura 35. Reduccién mensual en Hm3 del volumen embalsado en las simulaciones de los modelos
GKSS y MPI.

En comparacién con la situacién actual, la variacion en el maximo déficit se produce a
largo plazo para las UDAs Regadios del rio Jaraco, Canales Altos Serpis y Pequefios

Regadios Acoia y Comtat, presentandose para este ultimo la mayor variacidn.

Los resultados reflejados en la tabla 18 fueron obtenidos sin modificar las reglas de
operacion y considerando unos bombeos maximos anuales iguales a los histoéricos. Los
grandes déficits que se producirian bajo estas hipdtesis supondrian la destruccion de los
cultivos de citricos existentes en la zona, por lo que no seria realista el llevar a cabo una
valoracion econdmica del coste de escasez a partir de las curvas de demanda en estos
escenario con déficits extremos. Por ese motivo se contempl6 otro escenario en el que se
incrementd los bombeos maximos anuales hasta alcanzar déficit maximos iguales a los
histéricos que permitan el sostenimiento agronémico de los cultivos. En se indica el
incremento medio anual del bombeo (en Hm3/afo) que fue necesario en cada unidad

hidrogeolégica en este nuevo escenario.

En las figuras 36.1 a la 36.6 se muestra el suministro vs. el déficit para cada una de las
UDAS del sistema de explotacién del Serpis para este nuevo escenario frente a los
resultados obtenidos en el escenario actual.. Puede verse que la UDA que mayor déficit

presenta es la UDA Pequefios regadios Alcoia y el Comtat,
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Tabla 18. Déficits y garantias de las UDAs para la situacién actual y escenario futuro GKSS y MPI

Criterio Tipo Utah
Regadios rio Jaraco
Actual MPI GKSS
Max. Déficit 1afo 9,16% 31,0% 29,0%
Max. Déficit 2afos 16,4% 58.62% 54,4%
Max. Déficit 10afos 52,5% 257,2% 235,9%
Garantia 100% 77,7% 59,4%
Criterio Tipo Utah
AceqRealGandia
Actual MPI GKSS
Max. Déficit 1afio 55% 39,8% 36,2%
Max. Déficit 2afios 6,9% 70,1% 63,5%
Max. Déficit 10afios 20% 267,9% 232,0%
Garantia 98,6% 79,6% 59,38
Criterio Tipo Utah
PeqRegValleAlbaida
Actual MPI GKSS
Max. Déficit 1afio 8,5% 16,5% 15,2%
Max. Déficit 2afios 17,1% 25,2% 21,09%
Méx. Déficit 10afios 85,4% 86,4% 61,16%
Garantia 91,5% 94,5% 96,5%
Criterio Tipo Utah
RegNoTradBajoSerpis
Actual MPI GKSS
Méx. Déficit 1afo 0,06% 1,8% 1,4%
Méx. Déficit 2afos 0,013% 3,4% 2,6%
Max. Déficit 10afios 0,063% 14,8% 10,08%
Garantia 100% 100% 100%
Criterio Tipo Utah
CanalesASerpis
Actual GKSS MPI
Max. Déficit 1afio 0,027% 41,6% 38,8%
Max. Déficit 2afios 0,054% 65,3% 64,5%
Max. Déficit 10afios 0,269% 233,1% 232,2%
Garantia 100% 84,1% 81,6%
Criterio Tipo Utah
PeqRegAlcoiaComtat
Actual GKSS MPI
Max. Déficit 1afo 14,3% 100% 95,91%
Méx. Déficit 2afios 23,2% 180,2% 173,0%
Max. Déficit 10afios 60,3% 645,1% 587,4%
Garantia 95,8% 51,5% 56,4%
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(Hm3) UDARegadiosdelrio]araco UDARegadiosdelriojaraco UDARegadiosdelrioJaraco
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Figura 36.1 Suministro maximo a la demanda vs. Déficit en la UDA Regadios del rio Jaraco. En situacién actual y escenario futuro de los modelos GKSS y MPI.
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Figura 36.2 Suministro maximo a la demanda vs. Déficit en la UDA Acequia Real Gandia. En situacién actual y escenario futuro de los modelos GKSS y MPI.
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Figura 36.3 Suministro maximo a la demanda vs. Déficit en la UDA Pequerios Regadios Valle Albaida En situacidn actual y escenario futuro de los modelos GKSS y
MPL
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Figura 36.4 Suministro maximo a la demanda vs. Déficit en la UDA Canales Altos Serpis En situacion actual y escenario futuro de los modelos GKSS y MPI.
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UDARegadiosno tradicions. del Bajo Serpis
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Figura 36.5 Suministro maximo a la demanda vs. Déficit en la Regadios tradicionales del Bajo Serpis. En situacidn actual y escenario futuro de los modelos GKSS y

MPL.
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Figura 36.6 Suministro maximo a la demanda vs. Déficit en la UDA Pequerios regadios Alcoia y el comtat. En situacidn actual y escenario futuro de los modelos GKSS y

MPI.
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Tabla 19. Bombeo adicional en escenario futuro para cumplir la condicién igual déficit que en escenario
actual

Escenario GKSS Escenario MPI
i L. Bombeo
Unidad de demanda Agricola H%Od. U"I'fia_d Bombeo | Bombeo Adicional |  Bombeo Adicional
Idrogeologicaladicional medio| maximo anual | adicional medio méximo anual
anual (Hm3) (Hm?) anual (Hm?3) 3
(Hm?)
Regadios del rio Jaraco UH 80049 3,2 3,7 3,7 43
Acequia Real de Gandia UH 80.045 17,7 17,7 10,4 20,3
Peq. regadios Valle de Albaida UH 80.049 0,2 0,5 0,2 0,5
Canales altos del Serpis UH 80.054 29 6,2 2,6 6,7
geg..no tradicions. del Bajo UH 80.054 02 03 03 05
erpis
Peq. regadios. Alcoia y El Comtat | UH 80.054 3,3 4,6 2,7 5,1

En la tabla 19 se muestra el bombeo adicional necesario para mantener la condiciéon de
déficit en escenario futuro en el mismo déficit historico en escenario actual, definido con el

fin de mantener las condiciones que aseguren la sostenibilidad agronémica de los cultivos.
VL.5 Modelo Hidroeconémico

La zona cultivable que el sistema del rio Serpis riega presenta predominantemente una
superficie para citricos que representa el 90,3% del total del area cultivada, y

practicamente el 9,7% restante corresponde a cultivos de alfalfa.

La informacién econdémica utilizada en el analisis econémico comprende las curvas de
demanda de agua en la agricultura, la cuales corresponden a 6 UDA’s mencionadas en los
apartados anteriores. Cada curva de demanda (figura 37) indica el valor marginal del m3
por hectarea regada del cultivo en cada una de las Unidades de Demanda. Para efectos del
andlisis econémico, el punto de corte con el eje de las abscisas corresponde a la dotacién

bruta media con la que estan regando en promedio las distintas UDAs analizadas.

Se selecciona un precio del agua en el punto de cierre de la curva, que para los citricos
ronda los 0,70 €/m3. El precio de cierre representa el nivel del precio del agua en el que,
los costes variables totales se igualan a los ingresos totales. A ese nivel de precio el input,
los ingresos solo son capaces de cubrir los costes variables, por los que al agricultor le sera
indiferente seguir produciendo o no. Niveles de suministro por debajo de la dotacion
minima requerida con la méaxima eficiencia alcanzable suponen introducir un efecto de

riego deficitario.
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VL5 Coste de escasez: escenario actual vs. Escenarios de cambio
climatico
El coste de escasez de agua esta intimamente ligado al déficit que se presente en el

suministro a cada una de las demandas agricolas.

Para evaluar el coste de escasez en escenario futuro para los dos modelos de analisis, se
corrigieron las curvas de demanda econdémicas del caso actual para equipararlas a los
nuevos niveles de demanda y suministro de agua al sistema. Esta correccidn se baso en
mantener para las nuevas condiciones de escenario futuro el mismo beneficio econémico

que en la situacién actual.

Las curvas de demandas utilizadas en el analisis del coste de escasez se muestran en las

figuras 37 (situacion actual) y figura 38.1-38.2 (escenario futuro)
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Figura 37. Curvas de Demanda anuales para los cultivos de citricos y alfalfa y citricos en funcién de
su demanda volumétrica Hm3/afio
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Figura 38.1 Curvas de demanda econdmica UDAs sistema de explotacién de la cuenca del Serpis. (Continua)
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Figura 39. Curvas de demanda econémica UDAs sistema de explotacion de la cuenca del Serpis.
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o Escenario de Control (Situacion Actual)

Se puede comprobar que el coste de escasez en las demandas agricolas crece de forma no
lineal con el deficit (un déficit alto concentrado produce un costes de escasez mucho
mayor que el de varios déficit menores con igual magnitud total pero distribuidos en el

tiempo).

La UDA Acequia Real Gandia presenta una demanda brutal total de 35,36 Hm3/afio para el
cultivo de citricos y tiene un deficit promedio de 0,002 Hm3, por lo que el coste de escasez
es el menor que se presenta en casi todas las demandas, del orden de 132.500 €/afio,
siendo el periodo de 1983-1985 el que se evidencia un coste de escasez mas elevado

cercano al 1 millén €/afio.

En el caso de la UDA rio Jaraco la demanda bruta total es de 12,06 Hm3/afio con un deficit
en promedio de 1,093 Hms3, del cual se obtiene un coste de escasez medio de 176.000
€ /afo durante todo el periodo de analisis, el perido de 1987 al 1990 representa el periodo

de déficit 0.

Los Regadios no tradicionales del Bajo Serpis y los Canales altos del Serpis, tiene un
comportamiento similar con relacién del déficit al suministro que oscila entre el 4% y 5%
respectivamente, y el coste de escasez es bajo y ademas se presentan varios meses donde
el coste de escasez es nulo lo que indica que para los cultivos de estas UDAs el suministro

esta garantizado.

Coste de Escasez

Situacion Actual
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14,0 4
12,0 4
o 10,0 4
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e CE_Ac.RealGandia Afo —— CE_PeqRegAlcoiaComtat
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== CE_RegNoTradBajoSerpis CE_ValleAlbaida

Figura 40. Coste Escasez anual en situacién actual. Unidades de Demanda Agricola Cuenca del
Serpis.
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o Escenario de Cambio Climatico (Modelos GKSS y MPI)

A continuacioén se analizara la variacion del coste de escasez bajo la perspectiva de cambio

climatico para los dos modelo empleados (GKSS y MPI) respecto a la situacion actual.

De acuerdo a las simulaciones realizadas a partir de las series climaticas planteadas a
futuro por los modelos GKSS y MPI, observamos que en el caso de las UDA analizadas,
presentan mas déficit y por tanto un coste de escasez mas elevados aquellas que son
utilizadas para abastecer cultivos de citricos, siendo este cultivo mas sensible a la

disminucién en las precipitaciones que al aumento de la temperatura.

Las tablas 19 y 20 muestran el coste del incremento en los costes de explotacion total
medio (en €), calculado como el volumen extracciones adicionales por coste extracciones

segtin el acuifero (tabla 5).

Tabla 20. Bombeo medio (Hm3) adicional a cada UDA en el periodo de andlisis (2071-2100), en
escenario futuro GKSS.

Unidad de demanda Agricola Hi(:c;)rc(l).glf;:lgzﬁ:a B(;I:lnb;)o Coste€total
Regadios del rio Jaraco UH 80.049 3,2 380031,7
Acequia Real de Gandia UH 80.045 17,7 1766600,0
Peq. regadios Valle de Albaida UH 80.049 0,2 20085,5
Canales altos del Serpis UH 80.054 2,9 381411,0
Reg. no tradicions. del Bajo Serpis UH 80.054 0,2 25376,9
Peq. Regadios. Alcoia y El Comtat UH 80.054 3,3 422656,9

Tabla 21. Bombeo medio (Hm3) adicional a cada UDA en el periodo de analisis (2071-2100), en
escenario futuro MPI.

Unidad de demanda Agricola Hic;r(:).gl::r:)ll((i’);ica B((I)_lnr::)ge)o Cost(:::total
Regadios del rio Jaraco UH 80.049 3,7 438037,2
Acequia Real de Gandia UH 80.045 10,4 1040989,7
Peq. regadios Valle de Albaida UH 80.049 0,2 29060,7
Canales altos del Serpis UH 80.054 2,6 331912,4
Reg. no tradicions. del Bajo Serpis UH 80.054 0,3 42666,9
Peq. Regadios. Alcoia y El Comtat UH 80.054 2,7 351228,6
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Coste de Escasez
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Figura 41. Coste Escasez anual ncluido el coste de los bombeos adicionales en el escenario futuro
(2071-2100) del modelo GKSS. Unidades de Demanda Agricola Cuenca del Serpis.

En el escenario futuro, el analisis del coste de escasez parte desde el mismo momento de la
seleccién de los escenarios climaticos (201-2100). Como primera medida tenemos que al
incrementarse la temperatura se elevara el requerimiento hidrico por parte de algunos
cultivos (principalmente los citricos), ademas se prevé dentro de estos escenarios futuros
una disminuciéon drastica en las aportaciones al sistema, lo que dificultara el
abastecimiento garantizado; por tanto, es inevitable que se presenten déficits elevados

que podrian acarrear la insostenibilidad agrondmica de los cultivos.

En el intento de evaluar un escenario realista a futuro, se opto por incrementar el
abastecimiento hidrico a cada una de las UDAs por medio de bombeos anuales. Por
consiguiente estos bombeo fueron incluidos en la evaluacién de el coste de escasez para

cada una de las UDAs.
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Figura 42. Coste Escasez anual en el escenario futuro (2071-2100) del modelo MPI. Unidades de
Demanda Agricola Cuenca del Serpis.
Como se observa en las figuras 41 y 42, se incrementa el coste de escasez respecto al

obtenido en situacion actual.

En el caso del escenario futuro GKSS se presenta una sobrestimaciéon de las aportaciones,
por tanto, tendremos mas disponibilidad del recurso para abastecimiento a diferencia de
lo que sucede con el modelo MPI, aspecto importante que se reflejara por tanto en el

déficit de cada UDA.

Para UDA Regadios rio Jaraco, se obtiene un coste de escasez medio para escenario MPI de
aproximadamente 2.7 millones de €/afio y entre tanto para el escenario GKSS este coste

sera de 2.7 millones de €/afo, para déficits de 2,345 Hm3 y 2,236 Hm3 respectivamente.

En los escenarios GKSS y MPI se observa para las UDAs Regadios no tradicionales del Bajo
Serpis y Pequeiios regadios Valle de Albaida no sobrepasan los 30.000 €/afio de coste de

escasez con deficts que oscilan entre los 0,837 Hm3 y los 0,340 Hm3.

En el caso de la UDA Acequia Real Gandia se hace mas evidente la variabilidad de las series
de aportaciones del escenario futuro MPI, por tanto se prevén un coste de escasez medio
menor de 4.3 millones €/afio para el escenario MPI y de 5.8 millones €/afio para el

modelo GKSS.

El coste de escasez total para las seis unidades de demanda agricola es de 11.6 millones de
€/afio en el caso del modelo MPI y de 9.8 millones de €/afio para las simulaciones

realizadas con el modelo GKSS.
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Esta claro que con las nuevas condiciones hidricas y de demandas del sistema en el
escenario futuro, se presentara una situacion de sobreexplotacion a la que se encuentran
sometidos algunos de estos acuiferos. Una de la Unidades hidrogeolégicas mas afectadas
seria de Plana de Gandia (080.045), la cual resulta importante para la conservacién de la
Morjal de Pego - Oliva, y estaria sometida a un porcentaje de bombeo adicional elevado
(17,7 Hm3/ano), ademas esta unidad presenta en la actualidad problemas de
contaminacién por nitratos e intrusién marina, lo que haria la calidad de sus aguas para

regadio menos idéneas.
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Figura 43. Coste total anual incluido el coste de los bombeos adicionales en el escenario futuro
(2071-2100) del modelo GKSS. Unidades de Demanda Agricola Cuenca del Serpis.
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Figura 44. Coste total anual incluido el coste de los bombeos adicionales en el escenario futuro
(2071-2100) del modelo MPI. Unidades de Demanda Agricola Cuenca del Serpis.
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Capitulo VII

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Se ha desarrollado una metodologia que permite hacer uso de los resultados de los
escenarios de cambio climatico generados para Europa, con el fin de analizar el cambio en
la hidrologia de un sistema especifico de recursos hidricos y sus repercusiones

econdmicas mediante el empleo de un modelo hidroecondémico.

La metodologia propuesta requiere del empleo de modelos de simulacién de forma
secuencial, con el fin de analizar el efecto del cambio climatico en un sistema, llevando a
cabo la correccion, de la "serie hidrolégica original " del sistema, con la variacion en las
principales estadisticas (media y desviacion estandar) estimada a partir de las series del
Proyecto PRUDENCE. La aplicacion de la metodologia desarrollada se ha realizado en la

cuenca del Serpis.

Para final del s. XXI se espera en la cuenca del Serpis un aumento significativo en las
temperaturas medias de alrededor de 3,5°C para toda la cuenca y una disminucién en la
precipitacién de entre el 25-30% segun las proyecciones disponibles de cambio climatico

para los modelos MPI y GKSS

El cambio de temperatura serd mayor en la franja litoral para ambos modelos; en el caso
de las temperaturas minimas el incremento en las mismas tienden a ser mas bajas en el
caso del modelo MPI y para las temperaturas maximas el menor incremento se presenta

con el modelo GKSS.

Para la precipitacion, se observa que en la parte media baja de la cuenca el modelo MPI
presenta una disminuciéon mayor de las precipitaciones y en el caso del modelo GKSS las
mayores disminuciones se presentan en los meses de agosto y septiembre, esto indica que

hay mayor dispersion de resultados entre los modelos.

Del andlisis realizado, se concluye que las mayores reducciones previstas para las
aportaciones se presentan para las simulaciones realizadas con el modelo GKSS, por tanto
ser presenta mas inconvenientes para la satisfacer las garantias de suministro de agua a
las unidades de demanda agricolas analizadas, principalmente para aquellas aguas abajo

del embalse de Beniarrés.

Las variaciones de las dotaciones de los cultivos de alfalfa y citricos tienen una tendencia a

la alza, es decir se incrementan en los escenarios climaticos. Los mayores incrementos de
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las dotaciones de riego se presentan en la zona de la costa, y principalmente en aquellas

unidades de demanda donde la alfalfa esta presente.

Los incrementos de las dotaciones en la zona media-baja de la cuenca se deben
principalmente porque las temperaturas son mayores en esta zona, se tienen mayores
evapotranspiraciones y por lo tanto mayores requerimientos de riego. En cambio, las
menores evapotranspiraciones se presentan en el interior de la cuenca, porque es donde
también se presentan las menores temperaturas, como consecuencia se presentan

también las menores dotaciones de riego.

Para la hidrologia generada (periodo 2071-2100) aplicando la metodologia propuesta, se
consideraron dos posibles escenarios de gestion: a) no modificar las reglas de operacion,
limitando el bombeo maximo anual a los valores histéricos b) incrementar los bombeos
maximos anuales hasta alcanzar déficit maximos iguales a los histéricos (que permiten el

sostenimiento agronémico de los cultivos).

Manteniendo los bombeos maximos histéricos se produciria grandes déficits que
supondrian la destrucciéon de los cultivos de citricos existentes en la zona, por lo que no
seria realista el llevar a cabo una valoraciéon econémica del coste de escasez a partir de las

curvas de demanda en estos escenarios con déficit extremos.

El incremento de los bombeos imponiendo que el déficit maximo no supera al existente en
el periodo histérico llevaria asociado un incremento en los costes de explotacion (costes
de bombeo) aproximado de 2.6 millones € y agravaria la situacién de sobreexplotacion a

la que se encuentran sometidos algunos de estos acuiferos.

Algunos modelos Regionales del clima como los aportados por el Proyecto PRUDENCE
tienden a sobrestimar los datos de las series climaticas e hidroldgicas. Es conveniente
hacer una exhaustiva investigacion para seleccionar aquellos mejor adaptados al area de

estudio.

La evaluacion del coste de escasez en escenarios futuros requiere de la habilidad del
modelador para proyectar las demandas y generar escenarios realistas. En todo caso, este
tipo de andlisis nos orienta sobre el disefio de politicas de adaptacién de la planificacién y
gestion de sistemas de recursos hidricos a largo plazo para mitigar las consecuencias del

cambio climatico.
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Este trabajo podria extenderse llevando a cabo el analisis de todos los escenarios (usando
la informacién publica (proyecto Prudence y Ensemble) generada para el periodo de
andlisis con todos y cada uno de los modelos regionales) que pueden ser generados con la
metodologia propuesta. Esta extension de los trabajos requeriria generar para el resto de
MRCs publicados (ya se ha realizado para los modelos GKSS y MPI) las series de variables
climaticas requeridas para estimar los cambios en las demandas agrarias. Finalmente la
informacién generada se introduciria en el modelo de gestiéon para analizar el impacto
producido. También se podrian estudiar las diferencias entre los resultados obtenidos con
la metodologia propuesta y la clasica en que simplemente se corrigen las series originales

de acuerdo con el cambio en la media.

Se precisa definir funciones de producciéon de cultivos para realizar un exhaustivo analisis
hidroecon6mico del sistema, para facilitar y hacer mas precisa la evaluaciéon econémica de
los sistemas cuando se producen cambios importantes en la produccién debido pues, a los

cambios futuros del clima.

Es importante investigar cdmo se veria afectada la calidad del recurso hidrico debido a la

disminucién que puede acarrear un cambio drastico de las condiciones climaticas.
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