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Resumen.-La disponibilidad de los recursos hidricos podrase afectada por el cambio
climatico y con ella el nivel de atencion de lasndadas. Para valorar dicho nivel de atencion es
frecuente el uso de indicadores que permiten ifigatiproblemas de escasez de agua. Estos
indicadores generalmente han sido desarrollados gadlisis de planificacion hidrolégica a
corto y medio plazo donde los efectos del cambiiméatico no son relevantes. Este articulo
analiza la capacidad de dos indicadores: Indicaldocalidad de servicio (I11) e Indicador de
confiabilidad del suministro (12) (desarrolladoggaso a corto plazo) para su uso en sistemas
expuestos al cambio climatico (largo plazo). Estélisis se realiz6 mediante la aplicacion de
estos indicadores en tres cuencas espafiolas (Quadial Duero y Ebro) y bajo diferentes
niveles de reduccion en las aportaciones debidamabio climéatico. Se determin6 que 12 no es
capaz de capturar los efectos de la variabilidadideas aportaciones. Se identificd un nuevo
indicador Ip3 que, manteniendo el mismo criterisapsu determinacion que 12, es capaz de
valorar mejor el nivel de atencion de las demartdagendo en cuenta la variabilidad de las
aportaciones. Este nuevo indicador se selecciomitle tres propuestas de indicadores.

Palabras claves: Cambio climatico; indicadores de escasez de agisema de recursos
hidricos.

Summary.- The availability of water resources could be affgcby climate change and with it
the degree with which the demands are met. To ssbkesdegree with which the demands are
met, indicators that allow identifying water scayciproblems are frequently used. These
indicators have been generally developed for hyalyiglal planning analyses in the short and
medium term where the effects of climate changenataelevant. Therefore, the capability of
the indicators: demand-satisfaction index (11) atemand-reliability index (12) in this paper it is
analyzed. These indicators were developed to be insthe short term, and here we focus on
their use in systems exposed to climate changeg (ferm conditions). This analysis was
performed through the application of these indicatin three Spanish basins (Guadalquivir,
Duero and Ebro) and under several reduction leeélthe streamflows due to climate change. It
was determined that 12 is not capable of capturthg effects of the variability of such
streamflows. A new indicator Ip3 was identified,tkat keeping the same criteria as 12 to its
determination, it is capable of determining thetlesel with which the demands should be met
taking into account the variability of the streaonfls. This new indicator was selected out of
three proposed indicators.
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1. Introduccion.- Por efecto del cambio climéatico se espera varigsoen la temperatura,
cambio en los patrones de lluvias e incrementoaefrdcuencia de las sequias, con posible
influencia en la disponibilidad de agua[1-3], y @lo en el nivel de atencion de las demandas.
Para valorar este nivel de atencion, es frecudniecede indicadores, por ejemplo el indice de
vulnerabilidad del agua [4], el indice de vulnelidad climatica y gobernanza [5] y los
indicadores de calidad de servicio (11) y de cdoifidad de suministro (12) [6], [7]. Estos
indicadores generalmente han sido desarrollad@sarglisis a nivel de planificacion hidrologica
a corto y medio plazo donde los efectos del cansbinatico no son relevantes. Ademas, se
requiere informacion detallada que caractericeisséma de estudio, aspecto que supone una
limitante en muchas regiones.

Poder identificar problemas generales de escasemyda que puedan padecer los sistemas a
largo plazo, permitiria dirigir futuras accionesciaaaquellos sistemas que requieran mayor
atencion. Para ello se hace necesaria la busqeedalidadores que permitan identificar estos

problemas, en base a informacion general que esigell sistema y su capacidad de aplicacion
en un contexto de cambio climatico (largo plazd).oBjetivo de este estudio es analizar la

capacidad de los indicadores 11 e 12 (los cualesipen evaluar cuantitativamente los sistemas

de recursos hidricos a partir de las garantiaslammue se realizan los suministros) bajo dos
nuevas condiciones: 1) andlisis a mayor escala@hdgiuso de informacion general que permita

caracterizar los principales elementos del sistemastudio; y 2) su aplicacion a largo plazo

donde los efectos del cambio climético son releant

Este estudio estd organizado en cuatro parteseRrige definen los indicadores de calidad de
servicio (1) y de confiabilidad de suministro (IZegundo se presenta el procedimiento para
analizar la capacidad de los indicadores I1 e [® b®s dos nuevas condiciones. Tercero, la
aplicacion de este procedimiento en tres cuengaasiekas: Guadalquivir, Ebro y Duero (parte
espafiola). Cuarto, se muestran los resultados dismiten. Finalmente, se presentan las
conclusiones.

2. Definicién de los indicadores de calidad de secio y de confiabilidad de suministro.-
Estos indicadores permiten identificar problemasedeasez de agua en sistemas de recursos
hidricos mediante al analisis de las garantiasl@apue se realizan los suministros [6], [7]. La
garantia se entiende como la probabilidad de geestelma sea capaz de atender adecuadamente
sus demandas. Estas demandas pueden ser agrupadeseddo al uso que se le dé al agua.
Dependiendo de los requerimientos para cada usagda k, se fijara un nivel de garantia
aceptable “@. En un sistema de recursos hidricos donde seeatreudiversos usos de agua, el
nivel de atencion de dichos usos se realiza agrdeda curva Garantia Suministro (Curva G-S)
(Figura I). Esta curva representa los volimenesmatados de los suministros que son atendidos
con una garantia dada o mayor. Se construye ensbkseresultados de los valores promedio
mensuales de las cantidades de agua suministradacpda uso de agua k, obtenidas como
resultado de aplicar modelos de optimizacién o Eoidn. En base a valores de esta curva se
determinande b.

84 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 11 3201
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



A. Chavez; L. Garrote; A. Sordo; F. Martin Analisis hidrologico de los escepnarde cambio

Uso de agua “k"

Demanda | — — = = = = = = = = = — —
Déficit|

Suministro

(Mm Fario)

Suministro
aceptable

Volumen

0 G, 100
Garantia (%)

Figura I.- Curva Garantia Suministro para un usoafgia k.

El indicador { permite evaluar la capacidad del sistema parafaetir las demandas. Su
estimacion requiere el célculo del indicador desfatcion para cada uso de aguak,rhediante
la Ec. 1:

1)
Donde Ik es la demanda de agua promedio para el uso deka@Wia®afio); S es la cantidad
promedio de agua suministrada a las demandas qiere@mn el uso de agua Kk, sin tener en
cuenta su garantia (Mafio). Ambas variables se obtienen de la curva(Gigsira 1).

El indicador 11 para el sistema (Ec. 2) hace usalo® pesos: el peso relativo y el peso de
relevancia. El peso relativoqk se calcula mediante la Ec. 3. El peso de releagrania cada uso

de agua k,'gk, es asignado subjetivamente dependiendo de lativaly de las politicas de
cuenca. Las demandas de mayor importancia en t@gete la cuenca tendrian los mayores

valores de’Bk . La asignacion del valor d’gk debe tener en cuenta la restriccién dada por.la Ec
4.

K
Iy :Zakﬁklik
k=1

(2
a, = I(Dik
2D
k=1 (3
K
zakﬁk =1
k=1 (4)

El indicador $ cuantifica la garantia con la que son atendidasd&Emandas del sistema. Su
estimacion requiere el calculo del indicador defiatilidad para cada uso de agua %, |
mediante la Ec. 5:

e (5)

DondeSsak es la cantidad de agua promedio suministradaysralemanda que conforma el uso
de agua k con una garantia igual o mayor a unagaraceptabl&.« (Mm®/afo) (Figura I).
El indicador } para el sistema es obtenido mediante la Ec. 6:
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K
I, = Zakﬁkl 2k
k=1 (6)

El uso conjunto de los indicadoresd L permite identificar problemas de escasez de agua,
mediante su clasificacion en tres niveles: favarahtutro y desfavorable[6], [7] (Figura II).
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Figura Il.- Intensificacion de problemas de escadeagua, segun los indicadoreslk. Fuente:[6]

3. Metodologia.-El procedimiento propuesto esta conformado porpes®os. El primero es la
configuracién del modelo de optimizacion del sistethe recursos hidricos, tomando como base
informacion general que caracterice al sistemasegundo es la determinacién deell, bajo
diferentes niveles de reduccion de las aportaciquas efectos del cambio climatico. Y,
finalmente, el tercero es un andlisis de sensdillide dichos indicadores e identificacion de los
mas adecuados para ser usados en sistemas afgmadasnbio climético.

3.1. Configuracion del modelo de optimizacion.-Para simular el aprovechamiento hidraulico
del sistema se utiliza un modelo de optimizaciomeeirsos hidricos a escala mensual. En este
estudio se emplea el médulo de optimizacién OPTIGHSIel programa AQUATOOL. Este
modelo permite asignar los suministros a partitadeaportaciones, los volimenes de regulacién
y los volimenes de demanda (variables del sisteroa)criterios de prioridad segun el tipo de
demanda y considerando como restricciones las g@rdpor evaporacion y los caudales
medioambientales. Teniendo en cuenta que confoumeta el tamafio de la cuenca crece la
complejidad del modelo, la topologia de los sistes®ha simplificado mediante la agrupacion
de aportaciones, embalses y demandas. Los ressili@dsu aplicacion son los déficits mensuales
(durante el periodo de estudio considerado) en cadale las demandas consideradas.

Para evitar enmascarar problemas locales de esg@sepcados por la evaluacién conjunta de
la cuenca), se realiza el andlisis dividiendo stlesnha en regiones, atendiendo a tres criterios: 1)
las caracteristicas hidroldgicas; 2) las densiddddas demandas y del volumen de regulacion; y
3) las posibilidades de interconexiéon entre losasds de la red hidraulica.

Por causa del cambio climatico se veran afectataaportaciones, demandas y el desarrollo de
nueva infraestructura hidraulica. Sin embargo, ste estudio solo se han considerado las
variaciones en las aportaciones futuras (proyeesionidroldgicas futuras-PHF). No se ha
considerado la modificacién de las demandas pob@je la legislacién espafiola éstas estan
asociadas a concesiones, que otorgan el dereciso alel agua en un amplio horizonte temporal
(de 25 a 75 afios), por lo que presentan una ggisheri a la baja. Tampoco se ha supuesto
modificacion sustancial de la infraestructura hificd porque las cuencas analizadas presentan
suficiente capacidad de regulacidon y no se pre@égrgndes desarrollos de infraestructura. La
finalidad del estudio es conocer la sensibilidadodeindicadores al identificar los problemas de
escasez de agua en sistemas afectados por el catimbégico. Para ello, se eligieron dos
periodos de estudio. El primero, denominado periddocontrol, donde las aportaciones, las
demandas y los volimenes de regulacion correspaaideeriodo 1960-1990. El segundo es el
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periodo futuro (2070-2100), donde las aportacioses las Unicas afectadas por el cambio
climatico, las demandas y volumenes de regulacidresponden al periodo actual.

3.2. Determinacion de los indicadoresile l.- La determinacion de; ke L se realiza segun las
ecuaciones mostradas en el apartado 2. La infoémaeiguerida para la determinacion de estos
indicadores son los déficits y suministros obtesidmmo resultado de la optimizacién del
sistema, tanto para el periodo de control como pada una de las PHF que conforman el
periodo futuro.

3.3. Andlisis de sensibilidad deile > e identificacion de los mas indicados para ser udas

bajo cambio climatico.- El andlisis de sensibilidad permite la comparadéra reduccion que
sufren los valores normalizados de Il respecto a la reduccion normalizada de las priyees
hidrolégicas futuras (PHF). Siendo la normalizadil@nlos indicadores y de las PHF respecto a
sus valores en el periodo de control. La tendegaia presentan estos indicadores de forma
individual frente a la reduccion de aportaciones gambio climatico, permite identificar si
dichos indicadores pueden ser utilizados o no paeduar problemas de escasez de agua en
sistemas afectados por dichos cambios. En funcéneste andlisis se plantearon nuevas
propuestas de indicadores de las cuales se selécaiuella alternativa que permitié obtener un
conjunto de indicadores capaces de capturar léci@nes de las PHF.

4. Caso de estudio.-Se seleccionaron tres cuencas espafolas: Guadslfiliko y Duero (parte
espafiola - Figura Ill). La figura también muestalegiones en las que se han dividido cada una
de estas cuencas. La Tabla | muestra las cardic@side las aportaciones, demandas, volimenes
de regulacién e interconexion de la infraestructhidraulica para cada una de las regiones
estudiadas. En la cuenca del Guadalquivir, por @i@nG2 recibe el 71% de las aportaciones,
presenta un mayor nivel de regulacion y un mayeelrde interconexién que G1. En la cuenca
del Ebro, el 45% de las aportaciones se encuegtanentradas en E4. Esta misma region
presenta el mayor niumero de reservorios, el maglumen de regulacion, asi como la mayor
interconexion de su infraestructura. La region BBed contrario, es la region con menor recurso
hidrico (recibe el 12% de las aportaciones de knca), el nivel mas bajo de regulacion e
interconexién de su infraestructura. Un caso easped la regién E1, que corresponde al rio
principal de la cuenca (Figura lll). Los recursas E1 estan conformados por sus propios
recursos (mostrados en la Tabla I) y los aportbsastes procedentes de las regiones E2, E3 y
E4. Por ello, es capaz de atender un volumen deamt#gs superior a los recursos propios (Tabla

).

Los volumenes de regulacion, demandas y critegogribridad requeridos para la configuracion
del modelo de optimizacion de cada cuenca fueroenaos de sus respectivos Planes
Hidrologicos. Las aportaciones mensuales proced#nSitema Integrado de Modelizacion
Precipitacion-Aportacion (SIMPA) [9] para el per@960-1990. Se usaron los indices basados
en la ocurrencia de fallos. La garantia anual f|ademanda agricola y la garantia mensual para
la demanda urbana. La ocurrencia de fallos se dra$e normativa espafiola [10].
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Localizacién de las cuencas en estudio

Cuenca del Ebro

Figura lll.-Ubicacion de las cuencas y regionesud&idas.
Cuenca Region er‘;? an?/yr OAA)PO cv ?\’A'?n3/yr NR I\D/|m3/yr E/)OU E/)OA IIH*
Gl 26951 2007 29%  0.77 2547 13 739 9 91 0
Guadalquivir G2 30549 4833 71% 081 3858 22 2119 10 90 1
D1 28741 6234 51% 0.56 4582 9 993 10 90 1
Duero D2 50259 6110 49% 0.38 2157 7 1542 6 94 1
El 17493 2758 16%  0.32 2290 6 4841 66 34 -
E2 26814 4896 29%  0.27 1263 8 1007 33 67 1
E3 15154 1764 12% 0.44 500 4 968 5 95 0

Ebro E4 25538 7618 45%  0.29 3074 9 3208 4 96 2
* Una mayor interconexion en la infraestructuraraidica implica un mayor valor de IIH

Tabla I.- Aportacion media anual (APO), coeficiedtevariacién de las aportaciones (CV), volumen de
almacenamiento (VR), nimero de reservorios (NR)addmtotal (D), demanda urbana (DU), demanda
agricola (DA) e interconexion de la infraestructuaraulica (11H)

Numerosos estudios han evaluado las variacionepugeden sufrir las aportaciones por efecto
del cambio climatico, brindado informacién sobre fwrcentajes de cambio en mefja) y
coeficiente desviacién (CV) de dichas aportaciarspecto al periodo de control. En la Tabla Il
se muestra un conjunto de 29 PHF, representadammedstos porcentajes de cambio. Los
porcentajes de cambio Unicamente gh proceden de estudios realizados por el Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas [1ldsyporcentajes de cambio g y CV
proceden del proyecto PRUDENCE [12].

5. Resultados y discusion

5.1. Determinacion de 1 e k.- Se construyeron las curvas G-S para las ocho regide
estudio, tanto para el periodo de control como pacanjunto de PHF que conforman el periodo
futuro. Por ejemplo, en la Figura IV se muestraiasesurvas para las regiones G2 y E1. En la
region G2 en la situacién de control, el 84% de damandas agricolas son atendidas con
garantias aceptables, mientras que las demandasasrison atendidas con garantias por debajo
de las aceptables. Por el contrario, en E1 el wtalas demandas agricolas y urbanas son
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atendidas con garantias aceptables. Para el pdtiagdo, se observan dos efectos en las curvas
G-S. El primero es la reduccion de los suminis{&$ con los que son atendidas las demandas
(aumento del déficit). Este efecto es capturadoiangéel el indicador il El segundo es la
reduccion de las demandas atendidas con garandptahles. Aunque estos efectos se observan
en ambas regiones (G2 y E1), en G2 son mas acuspdogn E1 (Figura 1V). Por ello, la
capacidad de la curva G-S para valorar los sumisist garantias aceptables, muestra que ésta es
capaz de describir la respuesta de las diferee@smes a la reduccion y variabilidad de las
aportaciones.

Escenario de emisiones A2 Escenario de emisiones B2
(f;rr?:z)igne?o Guadalquivir Duero Ebro (ﬁrgggl?o Guadalquivir Duero Ebro
1) Ccv H Ccv u CV 1} CVv H CVv H Cv
CA -48 - -31 - -7 - CB -23 - -10 - -4 -
EA -49 - -40 - 31 - EB -43 - -29 - -25 -
HA -20 - 4 - 3 - HB -24 - -2 - -9 -
SA -45 - -33 - 40 - SB 0 - 8 - -11 -
UA -44 - -23 - 30 - uB -33 - -16 - -17 -
PA -29 - -47 - 46 - PB -28 - -24 - -29 -
Prom1 -43 - -31 - -28 - Prom2 -24 - -13 - -16 -
SMHI -65 40 -36 59 -33 31 SMHI -44 15 -24 30 -25 13
UCM -81 53 -38 56 36 72 UCM -73 44 32 42 -25 64
DMI1 -50 -50 43 48 -28  -11 DMI1 -41 37 -35 13 -16 1

DMI2  -47 61 49 -28 -35 -28 - - - - - - -
DMI3 -59 3 -50 50 -39 -2 - ; ; ; ) . .
ETH -61 93 37 22 -45 58 - . ; ; ; ) )
GKSS -69 97 25 48 -31 19 - ; - - ) ) )

ICcTP -8 26 35 44 28 2 - - - - - - -

KNMI  -79 36 -60 38 -46 38 - - - - - - -
MPI  -43 14 50 -12 42 6 - - - - - - -

Prom3 56 19 -35 32 -31 19 Prom4 -53 7 30 29 226 2

C=Modelo global CGCM2 vy regionalizacion FIC; E=M&miglobal ECHAM4 y regionalizacion FIC; H=Modeloafial
HadAM3 y regionalizacion FIC; S=Modelo global HadBMW regionalizacion SDSM; U=Modelo global HadCM3 y
regionalizacion PROMES (PRUDENCE-UCM); P=Modelo lgib ECHAM4 y regionalizacion RCAO (PRUDENCE-
SMHI); Ay B son los escenarios de emisiones A2y@&spectivamente.

DMI=instituto Meteorolégico de Dinamarca (HIRHAM)*SMHI=Instituto Meteorolégico e Hidroldégico de Sigec
(RCAO)*; UCM= Universidad Complutense de Madrid (PRES)*; ETH=Escuela Superior politécnica de Zurich
(CHRM)*; GKSS= Instituto de Investigaciones Cosgef@LM)*; ICTP=Centro Internacional de fisica Ta&i(RegCM)*;
KNMI= real Instituto Meteorolégico de Holanda (RAGWF; MPI= Instituto Max Planck (REMO)*

* Proyecciones climaticas regionalizadas dinamiggme partir de un mismo modelo global: PRUDENCHHAM3.

Prom1 y Prom2 son los promedios de los modelo%nProm3 y Prom4 son los promedios de los modetosCV.
Estos promedios también fueron utilizados como PHF.

Tabla Il.- Caracteristicas del conjunto de proyeess hidroldgicas futuras

Memoria Investigaciones en Ingenieria, num. 11 3201 89
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



Anadlisis hidroldgico de los escenarios de cambimatico A. Chavez; L. Garrote; A. Sordo;Nrartin

‘G2:Demanda agricela G2:Demanda urbana

o
o
=

2000

s
S
=)

-
vy
=
S

= = = Total Demand
Control
—=— PHF:p=—8% , CV=26%
PHF:p=—4T%, CV=61%
—— PHF-u=359%, CV=36%
----- PHF:p=—61%, CV=03%
=— PHF:u=—81%, CV=33%

3

Volumen (Mni/afio)

150
1000 1

Volumen (Mt /afio)

500

0 20 40 60 80 Ga 100 0 20 40 60 80 G400
Garantia (%) Garantia (%)

El:Demanda agricola El:Demanda urbana

3500

1800
1600 == ‘ - 000t
14007
1200
1000

|| = = = Total Demand

Contro

—s— PHFj=28% , CV=2%

' PHF:y=—335%, CV=-28"

800 VR | —— PHF y=—39%, CV=—2%

500 boe |00 oo PHFy=—45%, CV=58%
| = PHF-y=36%, CV=T2%

2500

Volumen (Mm’/afio)
5 3 B
2 2 =2

Volumen (M /afio)

400
200 |
0 L
] 20 40 60 80Ga 1
Garantia (%)
Figura IV.- Curvas G-S para G2 y E1 para las demandgricola e urbana, para la situacion de control
como para cinco PHF. Las garantias aceptables deradas para la demanda agricola y urbana fueron

de 85% y 95% respectivamente.
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En base a las curvas G-S, tanto para la situa@ocodtrol como para el conjunto de PHF, se
determinaron los problemas de escasez de agudgsadiferentes regiones (medianteel L)
(Figura V). Se observa la formacién de grupos d&m que no permiten representar
adecuadamente la intensidad de los problemas @sezsce agua, debido a las reducciones y
variabilidad de las aportaciones por efecto delldarolimatico. Por ejemplo, en G1, G2 y E3 se
identificaron problemas de muy seria intensidaa fejconjunto de PHF, sin embargo el rango
en la reduccién de las aportaciones para G1 y Ghsgentra entre 8 y 81% y entre 4% y 46%
para E3. Para las dos regiones del Duero y tréasrmeg del Ebro (E1, E2 y E4) se presentan
varios pequefios grupos, que pese a permitir unammdgntificacion de problemas de escasez de
agua, siguen siendo poco representativos tomandacuenta el rango de reduccion de
aportaciones que sufren, entre 2% y 60% para eldDuentre 4% y 46% para el Ebro.

Guadalquivir Duero Ebro
10 10 10 a
oa ( [11:]
L o 0.8 a / * @
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Figura V.- Identificacion de la intensidad en la®plemas de escasez de agua para las ocho regames
estudio mediante la relacion ded b.

5.2. Andlisis de sensibilidad deile Il2.- En la Figura VI se muestra el andlisis de sendéudli
para i e L. Se observa que &s sensible a la reduccion de las aportaciongst tanto adecuado
para ser usado en sistemas afectados por camipiditich. Sin embargo,, Ipresenta una
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tendencia a sufrir caidas bruscas cuando las apmrés sufren reducciones por encima del 20%.
Esta tendencia no permite valorar adecuadamemntesfaiesta del sistema a la variacién de las
aportaciones y es la causa de la formacidon de graligpersos en la determinaciéon de los
problemas de escasez de agua (Figura IV). Esteartempiento se debe a quedepende de un
valor puntual de la curva G-S como es el suministno garantia aceptable (&G muy sensible

a las fuertes reducciones de las aportacionesteFrerestas reduccionesgaSsufre fuertes
reducciones que generan un desplazamiento deva @i hacia la derecha (Figura 1V), que no
es capturado pok.ISe concluye que ho es adecuado para ser usado en sistemas afep@do
cambio climético, siendo necesaria su reformulacion

0 b
.“
L] L1}
. . SR
£ & gl t-«, ........
- = LY N
- " 2 ‘
2 2 .3
3 g e
= PR g E0f e B FEiRt RN PR
= = | S
* *
Y Y| AT PO SRS
q’b‘ e
—100 =100
bt L ] — —40 =10 1] b1 =100 -BO — =40 =1 1] b
Variacion de PETF (%) Varizcion de PHF (%)

Figura VI.- Reduccion de k k respecto a la reduccion de las aportaciones pectefdel cambio
climatico.

5.3. Identificacién de los indicadores mas adecuaslopara ser usados bajo cambio
climatico.- En base a las conclusiones del andlisis de sddaibilse han planteado tres
propuestas de indicadores (Tabla Ill). Su cuamiifi@n, al igual queile bk, requiere la
determinacion de los indicadores parciales por cadade agua k que se basan en la informacion
de la curva G-S, dada su capacidad para capturdéfiglit y las garantias con las que son
atendidas las diferentes demandas. Ademas, parar edidas bruscas de estos indicadores
debido las fuertes reducciones de las aportaciaeeba trabajado con el area bajo la curva en
lugar de un valor puntual de dicha curva.

Propuesta de Indicador
indicador Parcial Sistema
N°1 100 K
[F(G9),dG, . Lo =2 0Bl
| =0 _ AGi, k=1
P D, *100%  ADGI,
N°2 Gay K
[F(G9),dG, Lo = 2 0B g
° _ AGa, k=1

| =
paK S, * Ga, ASGa,

N°3 Gay K
J.F(GS)dek |p3:zaklgklp3k
| ° _ Gak k=1

paK D, * Ga, ADGa,
Ipi lp2w lpak SON los indicadores parciales de las propuestay B, respectivamente para cada uso de agua k;
Io1, In2 € bs son los indicadores propuestos para el sisten@S)es la curva G-S; Ages el area bajo la
curva G-S para garantias que van desde 0% hast; JAIDGy es el producto de Dpor la garantia del
100%; AGu es el area bajo la cura G-S para garantias qudestt® 0% hasta.5ASGx es el producto de
S« por Gy; Y ADGy es el producto depor Gy. Estas variables se muestran graficamente emgladVIl.

Tabla Ill.- Indicadores propuestos
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Figura VII.- Variables para la determinacion de lioslicadores propuestos para un uso de agua k.

En la Figura VIl se muestra la relacion dedn cada uno de los indicadores propuestos, asara |
ocho regiones de estudio y para el conjunto de FdFobserva un mayor rango de respuesta
frente a las diversas reducciones de las aportegigm se forman grupos dispersos), aunque
cada propuesta presenta un comportamiento partidtgée comportamiento viene dado por los
criterios de garantia usado para la determinacénestos indicadores, asi como del area
considerada en el denominador. En la Figura VIHeaobserva que las maximas mejoras
obtenidas bajo la propuesta N°1i{Ipo llegan al valor de la unidad. Esto se debeeasg valora

el comportamiento del sistema con respecto a umacshn donde todas las demandas son
atendidas con una garantia del 100% (AR@s decir, una “situacién ideal”. Por otro lado,se
tiene en cuenta si las demandas son o no atendiasina garantia aceptable (Ga) (criterio
esencial para una adecuada gestion del recursied)itly que supone una desventaja al valorar

los problemas de escasez de agua.
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Propuesta N°1 Propuesta N°3
1 1 1
g 4
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Figura VIII.- Problemas de escasez de agua en &d®aonas de estudio mediante la relacionidedada
uno de los indicadores propuestos.

Con la propuesta N°2yf) se soluciona el problema dg, lya que se toma en cuenta @&mo
limite maximo del area bajo la curva, en lugarld¥)% (Tabla Il y Figura VII). De esta manera,
el maximo valor depb=1 indicaria que el sistema permite atender todasdemandas con
garantia aceptable. Las demandas atendidas contigaranayores a {h0 son tomadas en
cuenta, ya que se considera que dichas demandas tieceso a una cantidad de recurso hidrico
mayor que la requerida, indicando que no tieneblproas de recurso hidrico. La desventaja de
este indicador es que relaciona el area bajo laawspecto al producto de gor Ga (Figura
VIl), no toma en cuenta el area de déficit que gmis el sistema. Con la propuesta N°3 se
corrige el problema del indicadagg,| tomando en cuenta en el denominador el produ=tGa

por D¢ en lugar de S En la Figura VIll-c se muestra la relacion deells. Se observa que a
medida que mejora,llps decrece también. La reduccién geds mas pronunciada a medida que
I1 se aleja del valor de 0.85, lo que se reflejabakovar como los valores se van alejando de la
diagonal principal. Este comportamiento signifiaze gante una reduccién de la cantidad del
suministro, la calidad del suministro se ve méstafia.

En la Figura IX se muestra qug és capaz de identificar mejor los problemas dasescde agua
frente a un amplio rango de reducciones de lagagones debido al cambio climatico. Por ello
se considera que este indicador, denominado Indlicdd confiabilidad del suministro bajo
cambio climatico, es el mas adecuado (de los estodien este trabajo) para ser usado junto con
I1 en la evaluacion de sistemas afectados por cattibiético.

Guadalquivir Duero Ebro

10 ,( 1.0 1.0
08 4 08 08 %
- ] Qg o 0.6 0.6 5‘?
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" o4 ﬁ " o4 ;,"ﬂ 04 ﬁg
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mfl 4
[ 02 04 0.6 ] 1.0 ] 0.2 04 0.8 0.8 1.0 02 04 0.8 02 1.0
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Figura IX.- Identificacion de la intensidad en lpoblemas de escasez de agua para las ocho regidmes
estudio mediante la relacion de 11 e Ip3.

6. Conclusiones.En este estudio se presenta un procedimiento caiéaegl comportamiento de
los indicadores,le b desarrollados inicialmente para analisis a nivagbldaificacion hidrologica
a corto y medio plazo) para periodos a largo pldade los efectos del cambio climéatico son
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relevantes. La evaluacion se realiz6 a una maycalasie analisis, permitiendo trabajar con
informacion general que describa al sistema.

Este procedimiento fue aplicado a tres cuencasfielgm Guadalquivir, Ebro y Duero (parte
espafiola) bajo 29 proyecciones hidrologicas futunae representan los cambios en la
aportaciones debido al cambio climatico. Se coriclyye el indicador de calidad de servicig (I
puede ser aplicado en sistemas afectados por dliealimatico. El indicador de confiabilidad
del suministro @) no presenta un buen comportamiento. Esto se @ejpe depende de un valor
puntual de la curva G-S como es el suministro @mamgia aceptable (3G muy sensible a las
reducciones de aportaciones debido al cambio dimat

Se identificd un nuevo indicador al que se le hdodeomo nombre Indicador de confiabilidad
del suministro bajo cambio climéaticg4), que mantiene el mismo criterio para su deteraima
que b pero basado en el area bajo la curva G-S. Sucs@éfese realiz6 de entre tres propuestas
de indicadores. Este nuevo indicador junto ggrermite una mejor respuesta en la identificacion
de problemas de escasez de agua en sistemas afeptadel cambio climatico. Ademas, estos
indicadores al requerir de informacion general describa al sistema, pueden ser aplicados a
regiones donde la informacion es limitada.
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