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Resumen

En este trabajo hemos dado un posible reparto de los costes a un conjunto de cuatro agentes

que emplean las diversas infraestructuras hidrograficas que estdn a su servicio en una zona

determinada del rio Guadalquivir. Para ello hemos empleado la teoria de juegos cooperativos y en

particular hemos usado un valor conocido como valor de compromiso.

El valor de compromiso es definido como un reparto del costo total comdn del servicio que se

encuentra entre las mejores y peores expectativas de pago. El valor de compromiso sélo puede

ser calculado para ciertos juegos. Se construird un juego cooperativo representando la situacion y

para ello los distintos agentes involucrados en el problema se agruparan segun sus intereses. Se

probara que dicho juego es admisible para el valor de compromiso.

Hemos distingido 4 tipos de agentes que llamaremos jugadores siguiendo la teoria de juegos.

Usos urbanos (Jugador 1): representados por las unidades de demanda urbana de Sevilla,
Dos Hermanas, Cordoba y Huelva abastecidos por las empresas Emasesa, Emacsa y Aguas
de huelva respectivamente. Se agrupan en el primer jugador por ser los puntos urbanos
seleccionados con mas agua requerida para satisfacer el abastecimiento de la poblacién.

Usos semiurbanos (Jugador 2): representados por los usuarios de demanda de agua urbana
de Utrera, Lebrija, Aracena y Almoddbar del Rio los cuales son abastecidos por la empresa
Aguas de Huesna, el embalse de Aracena y el pantano de La brefia Il respectivamente.
Situadas en las provincias de Sevilla, huelva y Cérdoba.

Usos agricolas (Jugador 3): representados por los Campos de cultivo de Girasol, situados al
norte de la localidad de Sevilla, por otro lado Los Palacios y Villafranca, situado al sur, La
sierra norte (Hornachuelos) de Sevilla y Coérdoba y la Campifia Sur Cordobesa (Comarca
de pueblos cordobeses). Los dos primeros abastecidos por el embalse de Huesna, aunque
los Campos de Girasol también son abastecidos por el embalse de Melonares por ser un
area mucho mas extensa. Por otro lado la Sierra norte sera abastecida por el embalse de

Bembézar y la Campifia Sur por el pantano de La brefia I, ambos situados en Cérdoba.

Usos agricolas especiales (Jugador 4): formado por el municipio de Coria del Rio, el cual
se abastece del embalse de Melonares. Este tiene la particularidad de que para llegar el

agua hasta este punto se utiliza el canal, aspecto que tendra una gran influencia en los



aspectos econémicos.

El resultado de nuestro andlisis es que si los jugadores 3 y 4 quieren usar todas las
infraestructuras su coste duplicaria al individual pero como compensacion tendria mas seguridad en
cuanto a recursos disponibles. Los jugadores 1 y 2 podrian perfectamente apoyar la cooperacion ya
que su coste seria inferior, aunque ligeramente, al que tendrian individualmente. Todo radica en la
decision de 3 y 4 sobre el acceso a més cantidad. Si cooperan estaria justificado debido a que son
zonas agricolas importantes que no pueden permitirse una escasez prolongada debido al tipo de

cultivo.



Abstract

In this work we have tried to give a possible distribution of costs to a group of four players

who use the different hydrographic infrastructures that are at their service. For this we have used the

theory of cooperative games and in particular we have used a value known as tau-value.

The t -value is defined as the efficient assignment 1, i.e. Y,i-; T; = v(N), such that t=m + a

(M - m) for some a, where M and m are the payments of utopia and the vector of respective

minimum rights. The t-value can only be calculated for admissible commitment games.

We have distinguished 4 types of players:

Urban uses (Player 1): represented by the urban demand units of Seville, Dos Hermanas,
Cordoba and Huelva supplied by the companies Emasesa, Emacsa and Aguas de Huelva
respectively. They are grouped in the first player because they are the selected urban points

with more water required to satisfy the population's supply.

Semi-urban uses (Player 2): represented by users of urban water demand in Utrera, Lebrija,
Aracena and Almodadbar del Rio, which are supplied by the company Aguas de Huesna,
the Aracena reservoir and the La Brefia Il reservoir respectively. Located in the provinces

of Seville, Huelva and Cordoba.

Agricultural uses (Player 3): represented by the Sunflower cultivation fields, located north
of the town of Seville, on the other hand Los Palacios y Villafranca, located to the south,
the northern sierra (Hornachuelos) of Seville and Cérdoba and La Campifia South Cérdoba
(District of Cordovan towns). The first two are supplied by the Huesna reservoir, although
the Sunflower Fields are also supplied by the Melonares reservoir because it is a much
more extensive area. On the other hand, the northern Sierra will be supplied by the
Bembézar reservoir and the South Campifia by the La Brefia Il reservoir, both located in
Cordoba.

Special agricultural uses (Player 4): formed by the municipality of Coria del Rio, which is
supplied by the Melonares reservoir. This has the particularity that to get the water to this
point the channel is used, an aspect that will have a great influence on the economic

aspects.

Once the cost game has been calculated e compute the saving game as the sum of the
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individual costs of the coalition players minus the cost of the coalition itself.

Next we calculate the tau-value for this saving game. Finally, the individual cost is computed

as the individual cost minus the tau-value.
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1. INTRODUCCION.

Sin duda, el agua, es uno de los recursos indispensables para que el hombre pueda subsistir. De
ahi que, a lo largo del siglo pasado principalmente, se haya pensado tanto sobre como obtener el agua

de forma eficaz y se hayan construido numerosas infraestructuras para su disposicion.

Por otro lado, los cambios demograficos y sociales y los avances tecnoldgicos ocurridos en el
ultimo siglo han puesto a prueba a los distintos gobiernos, que tenian que asegurar el abastecimiento

eficiente de las diversas poblaciones asi como del sector industrial y agrario.

En cuanto al abastecimiento del agua, los principales problemas que se encuentran en la
actualidad son: la poca importancia que la mayoria de los ciudadanos otorgan a la ecologia, la falta
de infraestructuras en los paises menos desarrollados y el elevado coste del agua en otras zonas del

mundo.

Ademas los gobiernos de los distintos paises asi como los organimos financieros europeos han
elaborado nuevas politicas mas resctrictivas, lo que provoca notables limitaciones al modelo
tradicional de financiacion hidraulica del dominio publico basado en su mayor parte en subvenciones
estatales. Esto ha provocado que, en la actualidad, se haya pasado del antiguo modelo de
financiacion hidraulica a las técnicas de facturacion por servicio, también denominadas economias

maduras del agua.

Las politicas relacionadas con los precios de un servicio, es decir, las politicas tarifarias se
basan en técnicas de asignacion de costes lo que es fundamental para el correcto uso del agua de

todos los agentes implicados.

En este proyecto estudiaremos un modelo de asignacion de costes del agua, basado en “la
teoria de juegos cooperativos” a un conjunto de agentes representados dentro de la parte occidental
de Andalucia. En concreto representados en las provincias de Huelva, Sevilla y Cédiz. El coste total
del proceso sera completamente asignado al conjunto de agentes en funcién del uso que hagan del

servicio.
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2. FINANCIACION DEL SERVICIO DEL AGUA

En este capitulo vamos a analizar la normativa que regula el uso de los recursos hidricos,
haciendo especial atencion a los aspectos econdmicos. Vamos a revisar la normativa nacional en
materia de politicas tarifarias y de asignacion del agua, tratando de cumplir con la normativa europea

vigente en la actualidad.

2.1. El marco normativo europeo

2.1.1. Directiva Marco de Aguas
La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 octubre de 2000, méas
bien conocida como la Directiva Marco Europea de Aguas (DMA) se crea ante la necesidad de
unificar las actuaciones en materia de gestion del agua en la Union Europea (UE). Es uno de los
grandes motivos que ha provocado el cambio de orientacion de la politica de los Estados Miembros
de la UE.

La DMA admite la necesidad de establecer en cada demarcacion hidrografica un programa de
medidas (Articulo 11) con el fin de alcanzar los objetivos ambientales previstos en el Articulo 4, que
incluye los aspectos relativos a la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el
agua, incluidos los costes medioambiantales y los referidos a los recursos (Articulo 9), teniendo en

cuenta los resultados de los analisis econdmicos del uso del agua (Articulo 5y Anexo Il1)

2.1.2. Articulo 5. Anélisis econémico del uso del agua
Este articulo de la DMA establece que cada Estado Miembro sera responsable de velar porque
se efectuien los siguientes requisitos en cada demarcacion:

- un analisis de las caracteristicas de la demarcacion;

- un estudio de las repercusiones de la actividad humana en el estado de las aguas superficiales

y de las aguas subterraneas;

- un andlisis econdmico del uso del agua, de acuerdo con las especificaciones técnicas fijadas

en el anexo Ill.

2.1.3. Articulo 9. Recuperacion del coste de los servicios

“Los Estados miembros tendran en cuenta el principio de la recuperacion de los costes de los
servicios relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y los relativos al recurso,

a la vista del andlisis econdmico efectuado con arreglo al Anexo Ill, y en particular de conformidad



’

con el principio de que quien contamina paga.’

Segun el Articulo 2 de la DMA se entiende por servicios relacionados con el agua todos los

servicios a los hogares, las instituciones publicas o cualquier actividad econdémica, consistentes en:

- La extraccion, el embalse, el deposito, el tratamiento y la distribucion de aguas superficiales o

subterraneas;

- La recogida y depuracion de aguas residuales, que vierten posteriormente en las aguas

superficiales.

Como se puede ver, no se tiene como objetivo la recuperacion integra de costes, ni siquiera a
largo plazo, lo que se considera légico considerando los objetivos ambientales de la Directiva y la
naturaleza no comercial del agua. La l6gica dicta que unos precios adecuados, capaces de reflejar el
efectivo del coste de servicio del agua para cada usuario, conllevaria un uso mas eficiente del
recurso, y por consiguiente un menor consumo y unas mejores condiciones ambientales. Esto es lo

que se entiende como el principio de transparencia en la economia del agua.

Este articulo recoge también la necesidad de una contribucion adecuada de los diversos usos
del agua basado en el anlisis econdmico efectuado en consonancia con el Anexo Ill, como se

definird més adelante.

2.1.4. Articulo 11. Programa de medidas

“Los Estados miembros velaran por que se establezca para cada demarcacion hidrogrdfica, o
para la parte de una demarcacion hidrogréfica internacional situada en su territorio, un programa
de medidas, teniendo en cuenta los resultados de los andlisis exigidos con arreglo al Articulo 5, con
el fin de alcanzar los objetivos ambientales planteados en el Articulo 4. Estos programas de medidas
podran hacer referencia a medidas derivadas de la legislacion adoptada a nivel nacional y que
cubran la totalidad del territorio de un Estado miembro. En su caso, un Estado miembro podra
adoptar medidas aplicables a todas las demarcaciones hidrograficas y/o a las partes de

)

demarcaciones hidrogrdficas internacionales situadas en su territorio.’

Las medidas basicas son los requisitos minimos que deberan cumplirse y consistiran, entre

otros, en la “las medidas que se consideren adecuadas a efectos del Articulo 9.

2.1.5. Anexo lll. Contenidos del analisis econdmico

“El analisis economico contendra la suficiente informacion lo suficientemente detallada

(teniendo en cuenta los costes asociados con la obtencion de los datos pertinentes) para:

- efectuar los célculos necesarios para tener en cuenta, de conformidad con el Articulo 9, el
20



principio de recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua, tomando en
consideracion los prondsticos a largo plazo de la oferta y la demanda de agua en la demarcacion
hidrogréfica y, en caso necesario, las previsiones del volumen, los precios y los costs asociados con

los servicios relacionados con el agua, y

- estudiar la combinacién mas rentable de medidas que, sobre el uso del agua, deben incluirse
en el programa de medidas de conformidad con el Articulo 11, basandose en las previsiones de los

’

costes potenciales de dichas medidas.’

En este anexo se define el objetivo del analisis econdmico previsto en el Articulo 5 como el de
generar los datos necesarios para poder efectuar los calculos de recuperacion de costes y para poder

estudiar la combinacion optima de medidas bésicas en sus previsiones de costes.

2.2. Organizacion de los servicios del agua en Espafia

Las prestaciones de los servicios del agua en Espafia estdn caracterizadas por la gran
participacion de agentes publicos y privados, como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 2.1.0rganizacion de los servicios del agua en Espafia (MIMAM, 2007)

Servicio Agentes (Competentes 0 Instrumentos de
financiadores de “Recuperacion de Costes”
infraestructuras)

Embalses y transporte en alta Organismos de cuenca, Canon de regulacion

(aguas superficiales) sociedades estatales y otros Tarifa de utilizacion de agua
agentes

Aguas subterraneas Organismos de cuenca, Las fijadas por los

colectivos de riego y usuarios ayuntamientos

privados (autoservicios) Las fijadas por las CCAA

Abastecimiento urbano Ayuntamientos, Tarifa de abastecimiento
mancomunidades, comunidades

auténomas y otros



Recogida de aguas residuales Ayuntamientos, Tasa de alcantarillado

urbanias mancomunidades, comunidades
auténomas y otros
Tratamiento de aguas Ayuntamientos, Canon de saneamiento

residuales urbanas mancomunidades, comunidades @ tarifas de servicio

auténomas y otros

Distribucion de agua de riego Organismos de cuenca, Derramas Y tarifas/cuotas de
comunidades de regantes y los colectivos de riego (Que
otros colectivos de riego incluyen el importe del pago de

canon Y tarifa a los organismos

de cuenca)

Control de vertidos Organismos de cuenca Canon de control de vertidos

2.2.1. Servicios de captacion, embalse y transporte

Conforme a la Ley de Aguas y ElI Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, tanto la
extraccion, el embalse como el transporte es competencia de las Confederaciones Hidrograficas en
las cuencas intercomunitarias y de las Comunidades Auténomas (CCAA) en las cuencas

intracomunitarias.

2.2.2. Servicios de abastecimiento, alcantarillado y depuracién de aguas urbanas

Los servicios de abastecimientos (tratamiento y distribucion del agua potable), alcantarillado y
depuracion de las aguas urbanas son competencia de los municipios como se indica en los Articulos
25y 26 de la Ley 7/1985 de Bases de Régimen Local. Estas a su vez pueden dar el servicio
directamente o a través de concesiones a empresas publicas, privadas o mixtas. Conviene sefialar que
la depuracién de las aguas residuales urbanas, en algunos casos, son tratadas por las administraciones

autonoémicas mediante la contratacion de empresas especializadas.

2.2.3. Servicios de distribucion del agua de riego

Los beneficitarios del agua superficial destinada al riego que posean la misma toma o

concesion estan constituidos en comunidades de regantes desde el afio 1879 (Ley de Aguas del 13 de
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junio). Las comunidades de regantes se encargan de gestionar la distribucion, mantenimiento y

reparto de las redes que llevan el agua desde los canales hasta las parcelas pivadas.
2.3. Régimen econdmico-financiero de las aguas continentales en Espafia

El Régimen econémico-financiero de las aguas continentales en Espafa se estructura en tres

bloques de tributos:
- Tributos sobre el uso del dominio publico hidraulico
- Tributos recuperadores del coste de infraestructuras

- Tributos ambientales



3.LA TEORIA DE JUEGOS COOPERATIVOS

3.1. Juegos cooperativos.

3.1.1. Concepto de juego cooperativo.

Los juegos cooperativos fueron introducidos por von Neumann y Morgenstern en 1944. Si N
es un conjunto finito entonces 2N representa la familia de subconjuntos suyos. Un juego cooperativo
de utilidad transferible, juego a partir de ahora, es un par (N, v) donde N = {1, ..., n} es un conjunto
finito de elementos, denominados jugadores, y v: 2¥ — R es una funcion sobre los subconjuntos de
jugadores llamados coaliciones que verifica v(@) = 0. La funcion v se denomina funcion
caracteristica. La interpretacion de numero v(S) para cada coalicion S es ser el pago que recibiria
dicho grupo de jugadores por su cooperacion, independientemente de las acciones de los jugadores
exteriores a S, es decir lo minimo que se pueden garantizar. Normalmente este pago se suele
interpretar como una cantidad de dinero, aunque existen otros contextos donde se entiende de manera

diferente. EI pago puede ser un beneficio, un costo, una deuda, etc.

La teoria clasica de los juegos cooperativos se construye pensando en que el pago de las
coaliciones es un beneficio. Algunas propiedades que usaremos de los juegos son las siguientes. Sea
(N, v) un juego. El juego es monotono si para todo par de coaliciones verificando S € T ocurre que
v(S) < v(T). Es decir, el juego es mondtono cuando el beneficio se incrementa al construirse
mayores coaliciones. El juego es superaditivo si para cualquier pareja de coaliciones disjuntas S, T

con S NT = @ setiene que

v(SUT) = v(S)+ v(T).

Esto significa que la cooperacion entre dos coaliciones espera recibir mas beneficio que por
separado. Siguiendo algunos autores como Shapley [7] o Owen [8] se consideran que los juegos
tienen incluida la condicion de ser superaditivos. En el juego superaditivo los jugadores tienen un

interes claro en formar la gran coalicion N.

3.1.2. Soluciones de juegos cooperativos.
Resolver un juego (N, v) es encontrar un vector x € R", llamado vector de pagos, de forma

que cada coordenada x; representa la parte del beneficio v(N) que le corresponderia al jugador
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i € N. Logicamente parece normal exigirle a dicho vector que sea eficiente, es decir que cumpla que

z x; = v(N).

IEN

Los vectores de pago que son eficientes se denominan preimputaciones.

El principio de racionalidad individual para un vector de pagos dice que todo jugador debe
obtener mayor resultado que su pago como coalicion individual, es decir que para cada i € N se
tiene que x; = v(i). Los vectores de pago eficientes y que verifican el anterior principio se llaman
imputaciones. Todo juego superaditivo tiene imputaciones. El principio de racionalidad individual se

puede generalizar para todas las coaliciones dando lugar al concepto de core de un juego como

C(N,v) =

x €RN: Z xX; = v(N),z xX; = v(S)}.

IEN ies

Es decir una imputacion donde toda coalicion obtiene mas beneficio que actuando por
separado. El problema del core es que puede ser vacio para un juego superaditivo. Los juegos con
core no vacio se llaman equilibrados. La condicion de que el vector de pagos esté en el core es
deseable ya que da estabilidad a la solucion.

Un valor para juegos cooperativos es una aplicacién que determina un Unico vector de pagos
para cada juego. Normalmente se exige que sea una preimputacion, que si el juego es superaditivo
sea una imputacion y seria aconsejable que fuese un elemento del core. Hay varios valores conocidos
como el valor de Shapley [7], el nucléolo [6] o el valor de compromiso [9]. Este Gltimo sera la

herramienta que usaremos en el trabajo.

3.1.3. Un ejemplo de juego cooperativo.

Dado el juego de 3 agentes dado por:
v(i) =oparatodoi € Nv(N) =22

v(12) =4 v(13)=6 v(23) =12



El juego v puede interpretarse como un juego de bancarrota con el patrimonio E = 22 y las tres

afirmaciones d = 10, d = 16, d = 18.

Ademés, el juego v puede verse como la version de 3 personas cero-normalizada de un juego

con respecto a 3-tupla (1, 2, 3) € R3 de nimeros reales, es decir,

v(S) = (Zj)z — ZU)Z para todo S C N

JES JES

De estas dos interpretaciones derivamos que el juego v es convexo. Obtenemos de manera

directa un vector superior b¥ (10,16,18) y el nicleo
Cv) ={x ER3|x; +x, +x3 =22, x, < b, x, < bY,x3 < bY }
= conv {(10,0,12), (10,12,0), (6,16,0), (0,16,6), (0,4,18), (4,0,18)}

El nucleo del juego v se dibuja en la Figura 3.1. Tenga en cuenta que el nicleo es un hexagono
dentro del conjunto de imputacidn. Los seis puntos extremos del nucleo C (v) son los llamados
vectores de valor marginal en el juego v. El término vector de valor marginal se explica por el hecho
de que cada coordenada representa una contribucién marginal del jugador correspondiente con
respecto a una cierta coalicion en el juego. Por ejemplo, el vector de valor marginal (10,0,12) se

obtiene de las contribuciones marginales
v(123) — v(23) del jugador 1y la coalicion {2,3}
v(2) — v(0) del jugador 2 y la coalicion @ y
v(23) —v(2) del jugador 3 y la coalicion {2}

De hecho, estas tres contribuciones marginales estan asociadas con el orden (2 3 1) de los tres
jugadores. Se deja al lector verificar que cualquier punto extremo del nicleo esté asociado con un

solo orden del conjunto de jugadores.
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Figura 3.1. Nucleo del juego v

’ (0,0,22)
o 4,0,18) /TN (0,4,18)

v
1

v
X5 = by

X, =b
C(v)
(10,0,12)

"Xy = by
X, =0
(0,16,6)
X, =0
(22,0,0) (0,22,0)

El hexagono indicado representa el ndcleo C (v) del juego v convexo de 3 personas.

3.2. El valor de compromiso

El valor de compromiso fue introducido por Tijs en 1981. Originalmente fue llamado t-valor

por la letra que se utiliz para representarlo. Consiste en realizar un acuerdo eficiente para los
jugadores que esté entre sus mejores expectativas y sus peores opciones.

Si partimos de un juego (N, v) donde la gran coalicion sera el resultado final, por ejemplo un

juego superaditivo, la mayor expectativa para cada i € N es la contribucion marginal a dicha gran
coalicion, esto es

M{ = v(N) — v(N\D).

El vector formado por estas mayores expectativas para los jugadores es llamado el vector
superior. La funcion diferencial es un nuevo juego cooperativo que mide la diferencia en cada

coalicién entre las maximas expectativas de sus jugadores y el valor en el juego de esa coalicion, es
decir (N, g¥) con

g°(8) = D MY ~ (S

IES



Para determinar el peor pago posible los jugadores piensan en gque concesiones deberian hacer
como mucho. Asi, cada uno de ellos supone que cuando forma parte una coalicion toda las
expectativas de mejora (el valor diferencial) se lo llevan los otros jugadores, es decir para cada
jugador ocurre que si forma parte de S entonces g (S) debe darselo a los otros jugadores de la
coalicién. Evidentemente, en esa situacion el resto de jugadores no van a exigir mas y por lo tanto el
jugador puede elegir que en que coalicion se incluye y garantizarse la diferencia con respecto su
maxima expectativa. El vector de concesiones determina para cada jugador la concesion minima que

debe hacer para garantizarse un pago, si i € N entonces

I} = min{g”(S):i € S}.

Finalmente el vector inferior se determina restando a la méxima expectativa de cada jugador su

minima concesion, es decir paracada i € N es

El valor de compromiso es un vector de pagos que sea eficiente y esté en el segmento entre el
vector superior y el vector inferior. Sin embargo, hacen falta ciertas condiciones sobre el juego para
garantizar su existencia. Se dice que un juego es cuasi-equilibrado si se verifica que el vector inferior
es realmente méas pequefio que el vector superior, es decir m{ < M; para todo jugador i € N, y

ademas el conjunto de preimputaciones queda entre ambos vectores, es decir

Si el juego es cuasi-equilibrado se verifica que existe un Unico vector eficiente en el segmento
entre el vector inferior y el vector superior, dicho vector se denomina valor de compromiso y lo

denotamos para cada juego t(N, v).
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Partimos entonces de un juego cuasi-equilibrado. El valor de compromiso es siempre una
imputacion pero no necesariamente un elemento del core. Se sabe que si hay tres 0 menos jugadores
entonces el valor si esta en el core, pero con mas jugadores no se tiene seguridad. Driessen [9]
introdujo condiciones equivalentes para determinar si el valor de compromiso esta en el core. Una de

ellas es la siguiente, que para toda coalicion S con cardinal 2 < |S| < |N| — 2 se verifique que

1 1
e Y
g()iES g( )iEN

3.2.1. Un ejemplo de juego cooperativo

Dado el juego de 4 agentes dado por:
v(12) = v(13) = v(23) = v(123) =v(N) =3
v(s) = 0 en otro caso

Entonces b = (3,3,3,0), g (4) =0, g (S) = 6 siempre que |S| = 3 y g(s) =3 paratodo S # @.
Obtenemos A = (3,3,3,0) = b y, por lo tanto, A(N) = 9 > 6 = g(N). Por tanto se ve que v € QB*

yt(v) = %b = (1,1,1,0). Le corresponde al lector verificar que el nicleo del juego v esté vacio, es
decir, C(v) = Q.

Ademas conviene destacar que dos juegos diferentes con nucleos idénticos pueden poseer

diferentes t valores, uno de ellos situados fuera del ndcleo.

3.3. Juegos de repartos de costos

La teoria de juegos cooperativos comentada en la seccién 3.1 y 3.2 estd pensada para juegos
con interpretacion de beneficios. De hecho, normalmente se esta pensando en juegos superaditivos.
Sin embargo , otra familia de juegos cooperativos de utilidad transferible que son de gran interés son
los juegos de distribucion de costos. Formalmente un juego de costos es un juego (N, c¢) construido
para determinar un reparto de los costos que hay que cubrir para la realizacion de un proyecto comun
entre un conjunto de agentes, los jugadores. La suma de esos costos es c¢(N). El valor de cada
coalicion ahora tiene el sentido de considerar un proyecto similar para cada coalicion de jugadores,
pero sin la participacién del resto. La monotonia es una propiedad también interesante en un juego de
costos ya que es esperable que proyectos similares para grupos mas grandes sean mas caros. Sin

embargo la condicion de superaditivo no sirve en este caso como un aliciente para llevar acabo el



proyecto comun ya que los jugadores significarian que el proyecto comdn de dos coaliciones es mas
caro que la suma de costos de ellas por separado. Asi, en los juegos de costo se requiere
habitualmente la condicién de subaditivo en el sentido de que para todo par de coaliciones disjuntas
S, TconSNT = @ se verifique

c(S)+c(T)=c(SUT).

Es decir, el costo del proyecto coman de dos grupos siempre es més barato que la suma de los
dos proyectos por separado. Logicamente, en ese caso, Si es interesante para los jugadores llevar a

cabo el proyecto comin de todos, es decir la gran coalicion.

Algo similar ocurre con las soluciones propuestas para juegos cooperativos. Si bien se busca
también vectores de pagos para un juego de costos (N,c) que sean eficientes, es decir
preimputaciones, sin embargos otros requerimientos no son deseables en este contexto. Asi, la
racionalidad individual o coalicional que define imputaciones y core nos dirian que cada individuo o
cada grupo esta estable si paga mas que en su proyecto individual o de coalicién. Eso no tiene
sentido y habria que utilizar las desigualdades contrarias. Si (N,c) es un juego de costo, una

imputacion de costos es cualquier vector x € R verificando ser eficiente,
Z x; = c(N)
IEN

y de forma que para cada jugador i ocurra que x; < c(i). El core de costos es definido como

x € RN: in = c(N),in < C(S)}.

IEN €S

CC(c) =

Nuestro juego original, por ejemplo, es un juego de costos. Calcula el coste de que un cojunto

de jugadores usen las infraestructuras conjuntamente. Los costes que no salen son los siguientes:
Coalicion 1 = 34,75
Coalicion 2 = 15,06
Coalicién 3 = 21,64
Coaliciéon 4 = 12,19
Coalicion 12 = 38,98
Coalicién 13 = 41,19

Coalicion 14 = 37,08
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Coalicion 23 = 22,01
Coaliciéon 24 = 26,29
Coalicion 34 = 27,42
Coalicion 123 = 40,13
Coalicion 124 = 41,18
Coalicion 134 = 42,35
Coaliciéon 234 = 31,53

Coalicion 1234 = 42,35

A la hora de buscar vectores de pago para juegos de costos existen dos caminos: buscar
conceptos especificos para estos juegos o bien intentar modificar aquellos dados para juegos
cooperativos de beneficios. En nuestro trabajo analizaremos un juego de costos mediante el valor de
compromiso modificado para juegos de costos. Por ello nos centraremos en este método. Asociado
con un juego de costos (N, c) se puede definir un juego de beneficios (N, v°), llamado juego de

ahorros, dado por

ve(S) = Z c@) = c(S)
iES
para cada coalicion S. Es decir el juego de ahorros mide lo que cada grupo se puede ahorrar
realizando el proyecto comun frente a los individuales. Luego cuanto mas se ahorren mejor, esto es
se trata de un juego de beneficios. El juego de ahorros es 0-normalizado en el sentido de que
v¢(i) = 0 para cada jugador i. Ademas si (N, ¢) es subaditivo entonces (N, v°) es superaditivo. Si
se obtiene un vector de pagos y € R" para el juego de ahorros lo que se tiene es un reparto del
ahorro producido al realizarse el proyecto comdn de la gran coalicion, es decir lo que se ahorra cada
jugador frente al costo del proyecto individual. Para determinar un vector de pagos del juego de

costos, que es nuestro objetivo, tomamos x € RY con
xp =c() —y;
para cada jugador i. Se verifica que si y es una preimputacion de (N, v¢) entonces x es una

preimputacion de (N, ¢). Si y es una imputacion de (N, v¢) entonces x es una imputacion de costos

de (N, c¢). Por ultimo, si y € C(v°) entonces x € CC(c).

Driessen [9] explica el uso de la imputacion de costos obtenida usando el valor de compromiso

del juego de ahorros. Ese seré el reparto de costos que se usara en nuestro proyecto.
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4. EXPLICACION DE LA METODOLOGIA

En esta parte del trabajo, se explica la metodologia a seguir en la asignacion de costes de los
servicios del agua basada en la aplicacion conjunta de modelos de gestion de sistemas hidricos y de
la TJC.

La metodologia desarrollada se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Andlisis del sistema hidrico: desarrollo de las necesidades y conjunto de las alternativas de

gestion de los niveles de servicio.

2. Definicidn del juego cooperativo: identificacion de los agentes independientes y formacion
de coaliciones.

3. Célculo de la funcion caracteristica: de tal manera que se llegue a las alternativas de

gestion de menor coste para cada coalicion.
4. Solucion del juego: aplicacion de los algoritmos de TJC.

En la figura que se encuentra a continuacion se muestra el proceso de la aplicacion de la

metodologia esquematicamente.

Figura 4.1. Esquema de la metodologia

Hidrologica :
Econémica DRGANIZACIDN’
Demandas DE LA INFORMACION
Infraestructuras
Reglas de opemtidu| ¥ Necesidades
SIMULACION DEL SRH | > | Deficits N
Niveles de servicio

Analisis de escenario

DEFINICION DEL JUEGO | —>

Tugadores
Coaliciones
Alternativas de gestion

CALCULO DE LA FUNCION (| Solucién 6ptima para cada coalicién
CARACTERISTICA Indicadores de eficiencia
i 4
ASIGNACION DEL COSTE Aplicacion de algoritmos de TIC
Aplicacién de algoritmos de TIC | —— | Calculo del vector de pagos
Definicion de tarifas




4.1. Analisis del sistema hidrico

El objetivo principal del analisis del sistema hidraulico es la identificacion de los niveles de
servicio que se quieren alcanzar y la definicion de las actuaciones que se llevan a cabo en el servicio

hidrico.

El estudio de sistemas hidricos complejos plantea la necesidad de manejar mucha informacién,
entre las que se pueden destacar: niveles de embalses y acuiferos, usos de agua, recargas

subterraneas, caudales, costes fijos y variables y niveles de eficiencia del sistema.

Existen modelos de simulacion de sistemas hidraulicos, que permiten organizar toda esta
informacion, analizar las relaciones entre los elementos y efectuar predicciones de los

comportamientos bajo diferentes hipotesis.

En este trabajo se ha utilizado el modelo de simulacion SIMGES para la modelizacion del
sistema. Este permite una representacion detallada del sistema hidrico, incluyendo datos fisicos, las
infraestructuras, las demandas, la hidrologia y las reglas de la cuenca. Esta simulacién ha sido
aplicada en particular al caso del rio Guadalquivir, que sera el aspecto estudiado en este proyecto.

4.2. Definicion del juego cooperativo

En este subcapitulo se debe determinar a los usuarios interesados por los servicios, cuyo
numero dependera del tipo de agente y de sus objetivos. Se debe tener en cuenta que a medida que se
elija un mayor nivel de discretizacion, conllevara complejidades en aspectos econémicos que a

menudo no estan compensados.

Por consiguiente, en el proceso de definicion del juego se considera una tarea imprescindible
la identificcion de los agentes independientes, que consiste en agrupar racionalmente a los usuarios

del sistema en funcion de algunas caracteristicas comunes, como por ejemplo:

La localizacion geografica

El uso compartido de infraestructuras

Los niveles de servicio requeridos

La demanda mensual y anual

La actividad econdémica del uso del agua

Cuando se tengan examinados los usuarios en agentes independientes se considera que estos

usuarios se agrupan en base a los que comparten los mismos intereses en el juego. Cabe detacar que
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la definicion de un agente independiente esta vinculada a la escala y el contexto, por lo que varios
usuarios pueden actuar como agentes independientes y en otros casos agruparse para formar de esta

manera un Unico jugador.

Una vez identificado el conjunto N de jugadores es posible definir el sistema 2N —1
coaliciones. Los usuarios que forman parte de una coalicion conservan los objetivos particulares pero
en la coalicion buscan la posibilidad de satisfacerlos a través de un proyecto comdn que les permita

ahorrar parte de los costes de una actividad concreta.

4.3. Calculo de la funcion caracteristica

La funcion caracteristica representa el conjunto de soluciones de menor coste calculadas para
cada coalicion, independientemente de las actuaciones realizadas por los jugadores que no
pertenecen a la coalicion. Al estar los usuarios interconectados Yy al beneficiarse de un bien publico,
se plantea la necesidad de determinar unos criterios para evaluar los niveles de servicios obtenidos
por los jugadores pertenecientes a una coalicion y al mismo tiempo controlar las posiles afecciones

sobre los usuarios que no pertenecen a ella.

4.3.1. Solucion del juego cooperativo

Una vez calculados los valores de la funcion caracteristica, la solucion del juego cooperativo se

halla mediante la aplicacion de los algoritmos descritos mas adelante.

El método de resolucion adoptado en este proyecto es el ~-valor, que responde a la necesidad
de garantizar una solucién aceptable frente a caracteristicas peculiares del sistema hidrico, como por
ejemplo la incertidumbre en los costes finales del proyecto, la necesidad de proceder a la realizacion
y financiacion de proyecto por fases o la existencia de jugadores nulos. El z-valor representa una
forma directa y simple de encontrar una solucién racional y eficiente para un juego cooperativo de

estas caracteristicas, con independencia del numero de jugadores.

El resultado de la aplicacion del juego es un vector de pagos asociados a cada jugador presente
en la gran coalicion y relativo a la realizacion de las actuaciones contenidas en el proyecto de

coalicién mas eficiente durante el periodo de tiempo considerado.



5. APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DEL

RiO GUADALQUIVIR

En este capitulo se resume la descripcion del modelo utilizado para la asignacion del coste de
los servicios en el sistema de explotacion del rio Guadalquivir y se procede a la definicion de un
criterio de reparto de los costes de las infraestructuras existentes en la cuenca, basado en la

estimacion de la responsabilidad de cada usuario en el uso de las mismas.

A partir del estudio del esquema conceptual de la cuenca del rio Guadalquivir se plantea el
juego cooperativo mediante un proceso de racionalizacion y agrupacion de usuarios y se define el
modelo de optimizacion econdmica a partir del cual es posible calcular la funcién caracteristica.
Finalmente se procede al calculo del -valor, para obtener el vector de pagos y al anélisis de los

resultados.

El carécter experimental del estudio concede una cierta libertad a la hora de definir la
informacion econémica del modelo, que no pretende reflejar fielmente y de forma detallada la
realidad del sistema, sino permitir una representacion, lo mas objetiva posible, del problema con el
fin de ofrecer un ejemplo de aplicacion de la metodologia a un caso de estudio. Por lo tanto, se
advierte el lector que muchos aspectos del sistema hidrico han sido objeto de simplificaciones e
idealizaciones y que los resultados obtenidos no pretenden ser una propuesta formal de tarifacion.
Para una aplicacion préactica real, deberia mejorarse la representacion del sistema y estimarse con

mayor precision algunas caracteristicas del mismo, entre ellas las funciones caracteristicas.
5.1. El sistema hidrico del rio Guadalquivir

El modelado del sistema es el primer paso para la aproximacion al conocimiento del mismo,
siendo éste el paso més largo y costoso debido a la cantidad de informacion a considerar. De hecho la
definicién de un esquema conceptual es un proceso que constituye un estudio por si mismo. Siendo
el sistema del rio Guadalquivir muy estudiado, concretamente en las provincias de Sevilla, Huelva 'y
Cadiz, ya que es el estudio principal de este proyecto. En el presente trabajo se encontraran modelos
de las diferentes partes que conforman el esquema de gestion de nuestro rio, entre los que cabe

destacar los siguientes:
- Las infraestructuras fundamentales (presas, canales, retornos, bombeos)

- Las conexiones entre elementos puntuales (tramos de rio, conducciones, canales, tomas)
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- Las demandas
- Las aportaciones hidroldgicas

- Los acuiferos conectados hidraulicamente con el sistema superficial

5.1.1. Descripcion general del sistema

El rio Guadalquivir se encuentra localizado al sur de la Peninsula Ibérica. Es el quinto rio por
longitud de la peninsula. Recorre la comunidad autonoma de Andalucia de este a oeste. En cuanto a
su nacimiento se considera que el Guadalquivir nace en la Cafiada de las Fuentes en la Sierra de
Cazorla (Jaén). Aunque el manantial méas alejado que vierte aguas al rio se sitla en las cercanias de la
aldea almeriense de Topares, donde nace el arroyo de la Cafiada del Salar. Cuenta con 657 km de
recorrido hasta su desembocadura, una superficie de la cuenca de 57.071 km? y un caudal medio de
164,3 m3/s.

Su cuenca hidrografica comprende territorios de las ocho provincias andaluzas, asi como
algunas comarcas de las provincias de Badajoz, Ciudad Real, Albacete y Murcia. Desemboca en el
Oceano Atlantico por Sanlucar de Barrameda, en un amplio estuario entre la provincia de Cadiz y la
de Huelva. Entre Sevilla y el estuario, se sitia una amplia zona himeda: las Marismas del

Guadalquivir.

En lo que se refiere a la provincia sevillana, el curso del rio por ella es conocido como el curso
bajo. ElI Guadalquivir entra en la provincia de Sevilla y pasa por Pefiaflor, Lora del Rio, Alcolea del
Rio, Tocina y Cantillana junto al cual recibe por la derecha al rio Viar. Seguidamente sigue pasando
por Villaverde del Rio, Brenes, Alcala del Rio, La Rinconada y La Algaba bajo el cual recibe por la

derecha al rio Rivera de Huelva y por la izquierda el cauce artificial del Tamarguillo.

Pasa por el lado oeste de Sevilla. Al este el rio cuenta con una gran darsena donde se encuentra
el Puerto de Sevilla y, al final de esta, existe un tapdn de tierra en el barrio de San Jerénimo. Prosigue
por el Aljarafe, donde deja a la derecha Camas, San Juan de Aznalfarache y Gelves v,

posteriormente, recibe por la izquierda al rio Guadaira.

Dejando a la derecha Coria del Rioy la La Puebla del Rio, se divide por debajo de estos en
varios brazos y zonas semipantanosas llamadas las marismas del Guadalquivir, que pasan por la
ultima ciudad de la provincia de Sevilla: la localidad de Lebrija. Al oeste se encuentra el Parque
Nacional de Dofiana. Formando linea divisoria entre las provincias de Cadiz y Huelva, desemboca en

el océano Atlantico junto a los términos municipales de Almonte y SanlUcar de Barrameda.

Posteriormente se tiene el embalse Huesna ubicado en el cauce del rio Rivera del Huesna y que

se encuentra en los términos municipales de Constantina y El Pedroso. Es la principal fuente de
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abastecimiento del Consorcio de Aguas del Huesna, que gestiona el suministro de 18 municipios de
la provincia —El Madrofio, El Pedroso, El Real de la Jara, Villanueva del Rio y Minas, Alcolea del
Rio, Cantillana, Tocina, Brenes, Carmona, El Viso del Alcor, Utrera, Los Molares, El Coronil,

Lebrija, Las Cabezas de San Juan, Los Palacios y Villafranca, y EI Cuervo-—.

La presa acabo de construirse en 1990 y cuenta con un volumen de embalse de 134,6 hm?3, de
los que el consorcio tiene asignados 30,2 hm3. El embalse tiene 796,31 hectéreas de superficie y una

superficie de cuenca de 479 km?.

Se tendra en cuenta otro embalse de la cuenca del Gudalquivir, llamado embalse de Melonares.
En su concepcidn, la construccion tenia como objetivo aumentar el abastecimiento de agua potable
al Area metropolitana de Sevilla, especialmente por el impacto de la sequia de 1992-1995. En 2001
se aprueba definitivamente el proyecto después de que en 1997 se resolviera como favorable la
Declaracién del Impacto Ambiental. Las obras para la construccion de la presa se llevaron a cabo
desde 2003 hasta 2007, afio en que se iniciarian las obras de la red de tuberias necesarias para unir el
embalse a la red de suministro de Emasesa. La capacidad del embalse es de 180,4 hectdmetros

cubicos, la superficie inundada es de 1.467 ha.

Por otro lado, en lo que se refiere a las provincias de Huelva y Cadiz, el rio Guadalquivir
desemboca entre ambas provincias, en concreto en los municipios de Almonte y SanlUcar de
Barrameda como se dijo anteriormente, Yy hace de limite entre ellas a lo largo de unos pocos
kildbmetros. No obstante, recoge la mayor parte de las aguas de las marismas (Parque Nacional de
Dofiana), a través del arroyo de la Rocina y, en la parte del norte oriental, por medio del rio Rivera de

Huelva.

El rio Rivera de Huelva de 61 kilometros de longitud, nace en la provincia de Badajoz y
recorre las ciudades de Huelva y Sevilla. Desemboca en el rio Guadalquivir en el término de la

poblacién de la Algaba, muy cerca de la ciudad de Sevilla.

Hay otro afluente llamado Guadiamar que atraviesa la provincia de Sevilla de norte a sur hasta
llegar al rio Guadalquivir. Este afluente, durante algunos kilometros, hace de limite entre las

provincias de Huelva y Sevilla.

El rio Corbonés pasa por la provincia de Cadiz. Este ri6 nace en la Sierra de Ronda (Malaga),
después atraviesa la provincia de Cadiz para llegar a Sevilla donde pasa por algunos pueblos como

Pruna, Algamitas, Marchena o Carmona. Desemboca en el Guadalquivir al llegar a Alcolea del Rio.

En cuanto a presas se refiere, en la provincia de Huelva se encuentra el embalse de Aracena,

ubicado dentro de los términos municipales de Corteconcepcion, Puerto Moral y Zufre, en el Parque
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Natural Sierra de Aracena y Picos de Aroche. Tras siete afios de construccion, este embalse fue
inagurado en el afio 1970. Tiene una capacidad de embalsado de 128 hm?, un perimetro de 135 km y
una superficie de 954 has. En este embalse, el volumen invertido en abastecimiento es de 38
hm?3/afio aproximadamente y la produccion de electricidad es de 5000 kva. Otro embalse importante
de la provincia de Huelva es el embalse de Zufre. Como su nombre indica, esta situado en el término
municipal del pueblo de Zufre. Este embalse, situado sobre la Rivera de Huelva tiene una capacidad
de 175 hm3, un perimetro de 100 km y una superficie de 968 has. Se tardd cuatro afios para su
construccion y en el afio 1987 fue inagurado. En este embalse, el volumen invertido en
abastecimiento es de 45 hm?3/afio aproximadamente. Al igual que en el embalse de Aracena, otro uso
del agua desembalsada en esta presa es la produccion de 5000 kva de electricidad. EI agua de estos
embalses esta destinada al abastecimiento de Sevilla a pesar de que estén ubicados en la provincia de

Huelva.

Cabe destacar también tres embalses de la provincia de Cordoba que se estudiaran en este
trabajo. Estos embalses son el de San Rafael de Navallana, la presa de Bembezar en Hornachuelos y

el de la brefia Il en Almoddvar del rio.

En cuanto a acuiferos se puede destacar la unidad Sevilla-Carmona que se extiende sobre unos
1.150 km? en el margen derecho del Guadalquivir, entre las ciudades de Lora del Rio, Cantillana,
Carmona, Dos Hermanas y Sevilla. La alimentacién se realiza por infiltracién directa del agua de
lluvia y por influencia del rio Guadalquivir en las crecidas. Los recursos propios, calculados a partir
de la lluvia (til, son de 174 hm3/afio, y las extracciones para regadio y abastecimiento del orden de

40 hm?3/afio.

Otras masas de agua subterraneas o acuiferos que cabe subrayar son los de Almonte-Marismas,
Aljarafe Sevillano y el de Niebla-Genera situados en las cuencas bajas del rio Guadalquivir entre las
provincias de Sevilla y Huelva con una extension de mas de 3000 km?. En estos acuiferos, la
alimentacién también se realiza en su mayoria por infiltracion directa del agua de lluvia o bien como
consecuencia de las escorrentias que atraviesan los afloramientos. En el caso del acuifero de Niebla-
Gerena, las aguas subterraneas circulan en direccion N-SE en las proximidades de aznalcollar y en
direccion N-SO en el entorno de La Palma del Condado. En los acuiferos de Almonte-Marismas y
del aljarafe sevillano, la circulacion de las aguas subterraneas se dirige sensiblemente hacia el S-SE,
salvo en la zona costera en la que en parte se dirige hacia el arroyo de la rocina y en parte hacia el
mar. Las descargas se producen por drenaje de rios, arroyos y mar, flujo ascendente en la zona de
marismas Y, principlamente, por bombeos. Las entradas calculadas a partir de la lluvia atil son de
213 hm3/afio en el acuifero de Almonte-Gerena, de 28,5 hm3/afio en el Aljarafe sevillano y de 8

hm?3/afio en el de Niebla-Gerena.



5.1.2. Prioridadesy reglas de gestion

En este apartado se describen las reglas de gestion establecidas para el Sistema de recursos

hidricos en el caso del rio Guadalquivir:

- En primer lugar, no se vulneraran en la medida que sea posible los valores minimos de

embalses establecidos por motivos medioambientales
- Se intentan mantener en lo posible los caudales minimos ecoldgicos

- Se procede al suministro de las demandas en el siguiente orden de prioridad: en primer
lugar, se asegura el abastecimiento urbano para Sevilla, Dos Hermanas, Utrera, Lebrija,
Cordoba, Huelva, Cadiz y Jerez de la Frontera; en segundo lugar, se abastecen los riegos

tradicionales de las zonas agricolas.
- Una vez abastecidas todas las demandas del sistema y satisfecho los caudales ambientales,

el agua sobrante se conserva en los embalses.

5.1.3. Demandas del Sistema

Se diferencian dos tipos de demandas en el caso del sistema hidrico del rio Guadalquivir:

Demandas urbanas: en las cuales solo se tienen en cuenta la cantidad de agua suministrada

para el uso doméstico.
- Abastecimiento de la ciudad de Sevilla
- Abastecimiento del municipio de Dos Hermanas
- Abastecimiento de la ciudad de Cérdoba

- Abastecimiento de la ciudad de Huelva

Demandas agricolas:

- Abastecimiento de Utrera

- Abastecimiento del area de Lebrija
- Abastecimiento de Aracena

- Abastecimiento de Almodévar del Rio
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Demandas agricolas:
- Riego de los Campos de Girasol
- Riego de Los Palacios y Villafranca

- Riego de Coria del Rio

- Abastecimiento de la Sierra Norte Cordoba y Sevilla

- Riego de la Campifia sur de Cérdoba

En la siguiente tabla se observan los valores medios anuales y mensuales de las demandas

consideradas en el modelo.

Municipio

Tabla 5.1. Demandas por municipios del rio Guadalquivir

Prioridad

Sevilla 76,53 Urbana 1
Dos Hermanas 9,73 Urbana 1
Cordoba 357 Urbana 1
Huelva 15,9 Urbana 1
Utrera 3,49 Semiurbana 2
Lebrija 2,81 Semiurbana 2
Aracena 2,12 Semiurbana 2
Almodovar del Rio 2,89 Semiurbana 2
Los palacios y 2,55 Agricola 3
Villafranca
Coria del Rio 2,09 Agricola 3
Campos de Girasol 27,72 Agricola 3




Sierra Norte Cordoba 53,13 Agricola 3
y Sevilla
Campifia sur de 23,7 Agricola 3
Cérdoba
Total 258,36

Figura 5.1. Consumo del agua del rio Guadalquivir
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5.1.4. Tomas fuera de comisién de desembalse

Los usuarios citados en el apartado anterior forman parte de la Comision de Desembalse y en
cada actividad hidrica estan sujetos a sus disposiciones sobre el régimen de llenado y vaciado en
funcion de los distintos usos demandados. Sin embargo existen otros usuarios minoritarios en la
Cuenca que no estan presentes en la comisién pero tienen derecho a la toma de cierto caudal
circulante por el rio. Estos usuarios no participan en la gestién y financiacion de los embalses pero
pueden beneficiarse indirectamente al derivar parte de los caudales desembalsados para otros

usuarios.

La medida de las demandas de las tomas de fuera de comisién (TFC) son muy complejas, ya

que no estdn sometidas a volumenes y no esta controlada. Pero los balances hidrologicos sugieren la
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valoracion del orden de 10 hm? anuales. En el modelo se han simulado las TFC como una unidad de
demanda de 10 hm?3 anuales situada aguas abajo de los embalses principales de la cuenca, cuya

distribucion mensual coincide con los riegos tradicionales.

5.1.5. Infraestructuras presentes en el Sistema

Las obras hidrulicas presentes en el sistema y consideradas en el analisis son las siguientes:

- 7 embalses (Melonares, Huesna, Aracena, Zufre, Bembezar, San Rafael de Navallana y el

de la Brefia I).
- Losretornos de las aguas depuradas de la provincia de Sevilla
- Los sistemas de pozos
- Uared capilar de distribucion en baja para los sistemas de regadio
5.2. Caracterizacion economica de la cuenca

En este apartado se recogen la informacién econdmica del sistema que es requerida para
realizar la asignacion de costes de manera eficiente. La representacion del sistema permite una cierta
flexibilidad a la hora de definir la informacién econdémica, puesto que el fin del proyecto no es
reflejar fielmente la realidad econdmica sino realizar una representacion lo méas objetiva posible. Por
lo tanto, no se tendran en cuenta todas las infraestructuras del sistema hidrico real. Se seleccionaran
las infraestructuras que se consideren mas representativas y se definiran una funcién de coste segin

los criterios disponibles en la literatura cientifica.

El proceso de calculo se basa en el uso de las funciones de coste de las infraestructuras, que
representan una relacion directa entre los costes de inversion, mantenimiento y explotacion de los
servicios hidricos a estudiar. La definicion de una funcion de coste requiere que se identifiquen

parametros de disefio, que dependen de la naturaleza y finalidad de las infraestructuras.

El uso de funciones de costes constituye un avance en el proceso de planificacion de los
servicios del agua, en cuanto que permite efectuar previsiones a medio y largo plazo sobre los costes
de las medidas y su eficiencia econdémica. Su aplicacion se ha desarrollado en las Ultimas décadas en
paralelo con el uso de modelos de simulacién y de optimizacion de la gestion de los recursos
hidricos, como se puede observar en los estudios realizados por el Ministerio de Medio Ambiente en
el Plan Hidroldgico Nacional (MIMAM, 2000) y los documentos publicados mas recientemente por
el CEDEX (2011).

Debido a que el trabajo correspondiente a la definicion de las funciones de costes se encuentra
fuera de los objetivos de este trabajo, se ha decidido utilizar la informacion ya existente ya que se

halla una gran diversidad bibliografica al respecto.



5.3. Calculo de las funciones de coste

5.3.1. Embalses

- A continuacion se presenta las caracteristicas técnicas de los embalses que se han elegido
en este proyecto, los cuales son el embalse del Huesna, el de Melonares, el de Aracena, el

de Zufre, el de San Rafael de Navallana, el de Bembezar y el de la Brefia I1).

Ademas, se debera incrementar un coste por el mantenimiento del 1,2% sobre los costes de
inversion y una vida Gtil de 50 afios (CEDEX, 2011).

Tabla 5.2. Caracteristicas del embalse del Huesna

Caracteristicas del embalse

Superficie de la cuenca hidrografica 459,000
(km?):
Aportacion media anual (hm3): 85,000
Precipitacion media anual (mm): 107,000
Caudal punta avenida de proyecto 780,000
(m3/s):
Superficie del embalse a NMN (ha): 738,000
Capacidad a NMN (hm3): 134,600
Cota del NMN (m): 275,500
Tipo de presa: Materiales sueltos P asfaltica
Cota coronacién (m): 280
Altura desde cimientos (m): 73,000
Longitud de coronacion (m): 278
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Cota cimentacion (m): 207,000
Cota del cauce en la presa (m): 210,600
Volumen del cuerpo presa (1000 m3): 1.100,000
Volumen (til (hm3): 131,4
Volumen total( hm3): 135

Figura 5.2. Planos del embalse del Huesna

Tabla 5.3 Caracteristicas del embalse de Melonares

Caracteristicas del embalse

Superficie de la cuenca hidrogréfica 558,000
(km?):

Precipitacion media anual (mm): 800,000




Caudal punta avenida de proyecto (m3/s):

Superficie del embalse a NMN (ha):
Capacidad a NMN (hm3):
Cota del NMN (m):

Tipo de presa:

Cota coronacion (m):

Altura desde cimientos (m):
Longitud de coronacion (m):
Cota cimentacion (m):

Cota del cauce en la presa (m):
Volumen (til ( hm3):

Volumen total(hm3):

1.414,000

1.460,000

180,000

82,000

Aco de Gravedad

87

50,250

525

37,000

42,000

162,2

185,6

Figura 5.3. Planos del embalse de Melonares
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Tabla 5.4 Caracteristicas del embalse de Aracena

Caracteristicas del embalse

Superficie de la cuenca hidrogréfica 408,000
(km?):
Aportacion media anual (hm3): 84,000
Precipitacion media anual (I/m?): 809,000
Caudal punta avenida de proyecto (m3/s): 1.600,000

Superficie del embalse a NMN (ha): 954,000
Capacidad a NMN (hm3): 128,000
Cota del NMN (m): 344,200

Tipo de presa: Contrafuertes, con zona central de

gravedad. Planta recta.

Cota coronacion (m): 345,50
Altura desde cimientos (m): 59,500
Longitud de coronacion (m): 612

Cota cimentacion (m): 286,000
Cota del cauce en la presa (m): 296,000

Volumen cuerpo de la presa (1000 m3): 315,000



Figura 5.4. Planos del embalse del Aracena
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Tabla 5.5. Caracteristicas del embalse de Zufre
Caracteristicas del embalse
Superficie de la cuenca hidrogréfica 850,000
(km?):

Aportacion media anual (hm3): 130,000
Precipitacion media anual (I/m?): 500,000
Caudal punta avenida de proyecto 1.646,000

(m3/s):
Superficie del embalse a NMN (ha): 968,000
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Capacidad a NMN (hm3):
Cota del NMN (m):
Tipo de presa:

Cota coronacién (m):
Altura desde cimientos (m):
Longitud de coronacion (m):
Cota cimentacion (m):

Cota del cauce en la presa (m):

Volumen del cuerpo presa (1000 m3):

Volumen atil (hm3):

Volumen total (hm3):

175,000
255,150
Materiales con nucleo impermeable
265,450
69,250
460,000
193,200
196,150
1.385,900
150,000

189,000

Figura 5.5. Planos del embalse de Zufre




Tabla 5.6. Caracteristicas del embalse de Bembezar

Superficie de la cuenca hidrografica
(km?):

Aportacion media anual (hm3):
Precipitacion media anual (mm):

Caudal punta avenida de proyecto

(m3/s):

Superficie del embalse a NMN (ha):
Capacidad a NMN (hm3):
Cota del NMN (m):

Tipo de presa:

Cota coronacién (m):

Altura desde cimientos (m):
Longitud de coronacion (m):
Cota cimentacion (m):

Cota del cauce en la presa (m):

Volumen del cuerpo presa (1000 m3):

1.655,000

204,000

729,000

2.057,000

1.232,000
342,100
182,500

Gravedad de planta curva
185,000
99,000
276,810
86,000
93,000

504,097

Caracteristicas del embalse
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Volumen Gtil (hm3): 347,000

Volumen total (hm3): 352,000

Figura 5.6. Planos del embalse de Bembezar

Tabla 5.7. Caracteristicas del embalse de San Rafael de Navallana

Caracteristicas del embalse

Superficie de la cuenca hidrografica 1.287,000
(km?):
Aportacion media anual (hm3): 167,000
Precipitacion media anual (mm): 688,000
Caudal punta avenida de proyecto 1.791,000

(m3/s):



Superficie del embalse a NMN (ha):
Capacidad a NMN (hm3):
Cota del NMN (m):

Tipo de presa:

Cota coronacion (m):

Altura desde cimientos (m):
Longitud de coronacion (m):
Cota cimentacion (m):

Cota del cauce en la presa (m):
Volumen del cuerpo presa (1000 m3):
Volumen util (hm3):

Volumen total (hm3):

988,000

157,000

255,150

Materiales sueltos con nucleo de arcilla

162,000

57,000

364,000

105,00

109,000

1.179,910

85,000

157,000

Figura 5.7. Planos del embalse de San Rafael de Navallana
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Tabla 5.8. Caracteristicas del embalse de La Brefia Il

Caracteristicas del embalse

Superficie de la cuenca hidrografica 1.490,000
(km?):

Aportacion media anual (hm3): 225,000
Precipitacion media anual (mm): 650,000
Caudal punta avenida de proyecto 2.262,000

(m3/s):
Superficie del embalse a NMN (ha): 587,480
Capacidad a NMN (hm3): 100,131
Cota del NMN (m): 121,000
Tipo de presa: Gravedad de planta curva (Radios 200 y
195,80 m)
Cota coronacion (m): 125,000
Altura desde cimientos (m): 53,000
Longitud de coronacion (m): 281,700
Cota cimentacion (m): 72,000

Cota del cauce en la presa (m): 75,000



Volumen Gtil (hm3): 115,000

Volumen total (hm3): 128,000

Figura 5.8. Planos del embalse de la Brefia Il

5.3.2. Canales

El coste asociado a los canales depende en gran medida de las caracteristicas del entorno,
siendo fundamental la geologia del terreno. Existe una relacion directa entre los caudales de disefio y
el coste de la obra, debido al encarecimiento de los trabajos de excavacion e impermeabilizacion

como consecuencia del aumento de la seccidn del paso de agua.

Se han considerado las funciones de costes definidas en (MIMAM, 2000) para un disefio tipo,
distinguiéndose si el canal discurre por el suelo o por roca y si la pendiente del terreno supera o no el

50%, estos son los aspectos mas importantes en el calculo de los costes.

Los costes de explotacion y mantenimiento se estiman en una cuantia fija anual del 1,2% sobre

el coste de inversion (CEDEX 2011) y una vida util de las obras civiles de 50 afios.
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Se ha tenido en cuenta el Canal del Bajo Guadalquivir, conocido como el Canal de los Presos,
el cual su objetivo fundamental es el abastecimiento para el regadio. Actualmente riega una
superficie de 80.000 hectareas. El caudal circulante por este canal es muy variante dependiendo de la
época del afio. Recorre 158 km, pero en el caso estudiado el canal recorre alrededor de 60 km hasta

Coria del Rio.

Figura 5.9. Funcion de coste, Canal del Bajo Guadalquivir
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5.3.3. Bombeos

Las estaciones de bombeo son instalaciones electromecénicas, destinadas a elevar o transportar
el agua desde el nivel de llegada en la estacion de bombeo, a alturas superiores a la salida de ésta.
Son necesarias para elevar el flujo de agua cuando dicho transporte no puede realizarse por gravedad,

con su consiguiente consumo de energia eléctrica.

En la siguiente grafica (MIMAM, 2002) se refleja una parametrizacion de los costes de obras

civiles y de los equipos electromecanicos en funcion de la potencia instalada.



Figura 5.10. Parametrizacion de costes (MIMAM, 2002)
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Como en casos anteriores, los costes de mantenimiento se consideran un 1,2% respecto a los
costes de inversién. Mientras que los costes de explotacion estdn asociados en gran parte a la
potencia consumida. Una estimacion razonable puede encontrarse entre 0,08 y 0,1 €/kwh (CEDEX,
2011). La vida util de la instalacion se suele estimar en 50 afios para las obras civiles y 25 afios para
los equipos electromecénicos. Sin embargo, teniendo en cuenta que estos Ultimos son los elementos
caracterizantes de la instalacion, se puede optar por asignar una vida Util de 25 afios al conjunto de la

inversion.

En la siguiente tabla se han reflejados los datos de los costes fijos y variables correspondientes
a unas instalaciones tipo localizadas en la provincia de Sevilla, en particular los datos de las bombas

situadas en el embalse de Melonares.
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Tabla 5.9. Costes bombeos en Sevilla

Bombeos en la provincia de Sevilla

Datos de la estacion

Profundidad de bombeo (m) 75
Caudal instalado(m3 /s) 0.1
Horas diarias de funcionamiento 8
Costes
Obra Civil (€) 50000
Coste sondeo (€) 4000
Coste inversion unitario (€/m3/s) 180000
Explotacion (€/m3) 0.07

5.3.4. Reutilizacion de las aguas residuales del area urbana

En cuanto al anlisis econémico, un coste de explotacion de 0,12 €/m3 producido y un coste
debido a la inversion de 0,5 €/m?3, en el cual esta incluido los costes de mantenimiento y personal.
Cabe destacar que se ha decidido tratar el maximo nivel de tratamiento del agua, es decir, el

tratamiento de tipo 4, con la finalidad de simplificar el calculo de los costes.

Ademas, el suministo de agua regenerada esta vinculada con la capacidad de la red de
distribucion existente, a la cual se deben de realizar nuevas infraestructuras que suponen un coste

adicional que se estima en 0,05 €/m3.

Por lo tanto se ha concluido con que el gasto de reutilizacion de agua en la provincia de Sevilla
es de alrededor de 0,67 €/m3 (670.000 €/hm3).

5.3.5. Desalinizaciéon

Los costes en este aspecto se han determinado en la provincia de sevilla en 0,50 €/m3
(500.000 €/hm3). Los costes se han determinado por la suma de la gran cantidad de diversos costes

que corresponden a la desalizacion del agua entre los que se puede destacar: costes de inversion,



energia eléctrica, tratamientos, mantenimiento y personal.

5.3.6. Laminacion de avenidas

Los servicios de laminacion de avenidas son restricciones en la gestion del sistema que
delimitan el volumen maximo de los embalses con el fin de asegurar un volumen suficiente para

hacer frente a una avenida de un determinado periodo de retorno.

En las siguientes tablas se muestran los volumenes de los embalses Huesna y Melonares

respectivamente a lo largo de los Gltimos 10 afios, y especificamente los de los Gltimos tres afios.

Figura 5.11. Volumen anual del embalse Huesna
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En cuanto al embalse de Huesna determinamos un volumen minimo autorizado de 10 hm?3

mientras que como volumen maximo se tiene de 130 hm?3.

Figura 5.12. Volumen anual del embalse de Melonares
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Por otro lado en el embalse de Melonares se tiene un volumen autorizado del minimo de 30

hm3 y un volume méximo de 220 hm3.

Figura 5.13. Volumen anual del embalse de Aracena
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En el embalse de Aracena se tiene un volumen autorizado del minimo de 20 hm3 y un

volumen méaximo de 140 hm?3.

Figura 5.14. Volumen anual del embalse de Zufre
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En el embalse de Zufre se tiene un volumen autorizado del minimo de 35 hm3 y un volumen

méaximo de 200 hm?3.

Figura 5.15. Volumen anual del embalse de Bembézar
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Por otro lado, en el embalse de Bembézar se tiene un volumen autorizado del minimo de 50

hm3 y un volumen maximo de 350 hm?3.

Figura 5.16. Volumen anual del embalse de San Rafael de Navallana
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En el embalse de Aracena se tiene un volumen autorizado del minimo de 25 hm3 y un

volumen méaximo de 140 hm?3.

Figura 5.17. Volumen anual del embalse de la Brefia Il
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En el embalse de Aracena se tiene un volumen autorizado del minimo de 80 hm3 y un

volumen méaximo de 700 hm3.
5.4. Definicion del juego y formacion de las coaliciones

Una vez caracterizado el sistema y definidos los diferentes aspectos relacionados con el

analisis econdmico, hidroldgico y fisico se procede a la definicion del juego. En primer lugar se



procede a identificar a los jugadores independientes.

5.4.1. Demandas consuntivas

Se han definido 4 jugadores correspondientes a las demandas de agua para uso consuntivo, 2

de ellos de aspectos urbanos y los otros agricolas. Se ha decidido dividirlos puesto que las

caracteristicas de ellos les hacian ser jugadores independientes compuestos de ésta manera:

Usos urbanos (Jugador 1): representados por las unidades de demanda urbana de Sevilla,
Dos Hermanas, Cérdoba y Huelva abastecidos por las empresas Emasesa, Emacsa y Aguas
de huelva respectivamente. Se agrupan en el primer jugador por ser los puntos urbanos

seleccionados con més agua requerida para satisfacer el abastecimiento de la poblacion.

Usos semiurbanos (Jugador 2): representados por los usuarios de demanda de agua urbana
de Utrera, Lebrija, Aracena y Almoddbar del Rio los cuales son abastecidos por la empresa
Aguas de Huesna, el embalse de Aracena y el pantano de La brefia Il respectivamente.

Situadas en las provincias de Sevilla, huelva y Cérdoba.

Usos agricolas (Jugador 3): representados por los Campos de cultivo de Girasol, situados al
norte de la localidad de Sevilla, por otro lado Los Palacios y Villafranca, situado al sur, La
sierra norte (Hornachuelos) de Sevilla y Coérdoba y la Campifia Sur Cordobesa (Comarca
de pueblos cordobeses). Los dos primeros abastecidos por el embalse de Huesna, aunque
los Campos de Girasol también son abastecidos por el embalse de Melonares por ser un
area mucho mas extensa. Por otro lado la Sierra norte sera abastecida por el embalse de

Bembézar y la Campifia Sur por el pantano de La brefia I, ambos situados en Cérdoba.

Usos agricolas (Jugador 4): formado por el municipio de Coria del Rio, el cual se abastece
del embalse de Melonares. Este tiene la particularidad de que para llegar el agua hasta este
punto se utiliza el canal, aspecto que tendrd una gran influencia en los aspectos

econémicos.

Los cuatro jugadores comparten que son los mayores consumidores de agua de la Cuenca en la

parte Occidental de Andalucia.

5.5. Aplicacién del modelo de optimizacion
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5.5.1. Aclaraciones del modelo

Se aclaran varios aspectos relevantes en la optimizacion. En cuanto a los costes de cada
jugador, se han tenido en cuenta los costes que se pueden dividir entre los usuarios que conforman
los jugadores, es decir, el coste del uso de consumo del agua no se ha tenido en cuenta puesto que

son indivisibles y corresponden a cada jugador.

Por otro lado, se tienen los costes separables que se corresponden con el de las infraestructuras
que son los que se han tenido en cuenta y en los que se basa nuestro método, ya que que nuestro

objetivo principal es la optimizacion de los costes para cada jugador.

En el siguiente esquema (Figura 5.25) se puede observar las infraestructuras que influyen en
cada jugador, que de esta manera se simplifica los costes asociados a cada jugador y los que se tienen

en cada coalicion.

Figura 5.18. Esquema de abastecimiento
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En la figura se ve que hay dos ciclos pequefios, el que une a Sevilla y Huelva y el que une a
Cdrdoba con su Sierra norte. Esta diversidad, tan pequefia, no compensa a la hora de obtener una
camino Optimo ya que ambos “trozos de camino” vienen a costar 1o mismo a los jugadores en ambos

Casos.

Seguidamente se muestra una tabla simplificadora del esquema de abastecimiento.

Tabla 5.10. Abastecimiento de agua

64



J1
.
:
Embalse de San Rafael de Si
Navallana
:
:

J2

No

No

Si

No

Si

No

No

No

Si

No

No

1)

Si

No

Si

No

No

No

Si

No

Si

Si

Si

Tabla 5.11. Precios unitarios

Precios por 1 hm

3 (M€)
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5,22

1,16

4,87
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Embalse de Bembézar 512

Embalse de San Rafael de Navallana 5,04

Embalse de La Brefia Il 4,96

Reutilizacién 0,67

Desalinizacién 0,5

5.5.2. Optimizacion de las coaliciones

El siguiente paso consiste en la aplicacion del modelo de optimizacion para cada una de las 15
coaliciones (2#-1). En cada una de las optimizaciones los usuarios presentes en la coalicion estan
vinculados al conseguimiento de los niveles de garantia y tienen a disposicion todas las alternativas
de suministro con sus respectivas funciones de coste. La eleccion del conjunto de alternativas de
suministro mas adecuado se realiza minimizando la funcion objetivo del sistema, que incluye las

funciones de coste de las infraestructuras.

Los usuarios que no pertenecen a la coalicion estan vinculados al conseguimiento de los
niveles de garantia. Siendo el coste de déficit inferior al coste de las infraestructuras del sistema, el
modelo no esta incentivado a disponer la realizacion de nuevas infraestructuras para elevar el nivel

de garantia por encima del valor de base.

El intervalo temporal establecido en el analisis es de 50 afios, que corresponde a la vida dtil
estimada para las obras civiles. Las inversiones que presentan una vida util inferior seran

reemplazadas al caducar el periodo de amortizacion suponiendo un valor residual nulo.

A continuacion se ofrece un resumen de los resultados calculados para cada coalicion. Se
puede observar en las distintas tablas el dimensionamiento de las infraestructuras y el coste minimo

asociado a cada coalicion.

Con el fin de agilizar la identificacion de las coaliciones se ha propuesto la siguiente notacion

para los jugadores del sistema: Jugador i: (i); i=1,2,3,4
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Tabla 5.12. Coalicion 1
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Tabla 5.13. Coaliciéon 2
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Tabla 5.15. Coaliacion 4
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Tabla 5.17. Coalicion 13
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Tabla 5.19. Coalicion 23
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Tabla 5.21. Coalicién 34
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Tabla 5.23. Coalicion 124
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Infraestructuras
Melonares
Huesna
Bombeos
Canal
Aracena
Zufre
Bembézar
San Rafael de
navallana
La Brefia Il
Reutilizacién
Desalinizacion

51 26 116 29 5,04

Tabla 5.25. Coalicién 234

Coalicién 234

496 0,67

Infraestructuras
Melonares
Huesna
Bombeos
Canal
Aracena
Zufre
Bembézar
San Rafael de
navallana
La Brefia Il
Reutilizacion
Desalinizacion

Disefio

Coste

(M€)
Total
(M€)

5.5.3. Funcién caracteristica

A partir de los datos de coste obtenidos para cada coalicién y descritos en los apartados
anteriores es posible definir la funcidn caracteristica del juego.

A continuacion se muestra las ecuaciones con las que se han calculado los costes de las



diferentes coaliciones. Para calcular la function caracteristica se empieza suponiendo que el coste del
embalse del Huesna es h, del uso de la bomba es b, del embalse de melonares es m, del embalse de
Aracena a, del embalse de Zufre z, del embalse de Bembézar be, del embalse de San Rafael de
Navallana s, del embalse de la Brefia br, del canal c, de la reutilizacion es r y de la desalinizacion es

d. Se tiene por lo tanto las siguientes ecuaciones:
C(1)=z+a+m+b+s+be+br
C(2)=atbr+h
C(3)=m+h+be+br+r+d
C(4)=m+b+c+r+d
C(12)=m+zt+atb+stbe+br+h
C(13)=zta+m+b+stbe+br+h+r+d
C(14)=a+z+m+b+s+be+br+c+r+d
C(23)=a+br+h+m-+be+r+d
C(24)=a+br+h+m+b+c+r+d
C(34)=m+h+be+br+b+c+r+d
C(123)=z+a+m+b+s+be+br+h+r+d
C(124)=z+a+m+b+s+be+br+h+r+d+c
C(134)=C(124)=C(n)

C(234)=a+br+h+m+r+d+b+c

En la Tabla 5.26 se resume el coste calculado para cada una de las coaliciones del juego y a
continuacién, en la Figura 5.19, se muestra el gréafico relativo a la funcién caracteristica para el caso

de estudio.
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Tabla 5.26. Funcién caracterictica

Coalicion Coste (M€)

1 34.75
2 15,06
3 21,64
4 12,19
12 38,98
13 41,19
14 37,08
23 22,01
24 26,29
34 27,42
123 40,13
124 41,18
134 42,35
234 31,53
1234 42,35

Figura 5.19. Gréfico de coaliciones y su coste

Coste (M€)

1 2 3 4 12 13 14 23 24 34 123 124 134 234 1234




5.5.4. El juego de ahorro

El juego de ahorro se define como v(S) = ¢(8) — Yies c(i)

Tabla 5.27. Juego ahorro

Coalicion Ahorro (M€)

1
2
3
4
12
13
14
23
24
34
123
124
134
234
1234

5.5.5. Asignacion de costes

0

0

0

0
9,83
15.24
9,86
10.18

6,33
30.29
19.69
26,27
21.63
41,32

Una vez determinada la funcién caracteristica del juego y comprobada la eficiencia de la gran

coalicién se procede a la asignacién del coste de los servicios calculados mediante la aplicacion del

tau valor.

Juego gap

En nuestro caso, el vector superior b” es de la forma b'=(19.69, 15.05, 24.63, 11.01).

El juego gap g* se muestra en la siguiente tabla
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Coalicién Juego Gap

1 19,26
2 15,05
3 24,63
4 11,03
12 24,91
13 29,08
14 20,84
23 29,50
24 26,06
34 29,01
123 29,58
124 29,06
134 29,06
234 29,06
1234 30,06

Notar que el juego gap es monotono.
Por otro lado nuestro juego es de costos porgue es subaditivo.

Notar que al ser el juego gap monétono el vector de concesion coincide con el vector b’ y
como también es positivo esto lleva a ser quasibalanceado. Esto simplifica mucho el calculo del tau-
valor ya que no hemos de calcular, para cada i, el minimo de la funcién gap en cada una de las

colaliciones que contienen a .

Se estima el tau valor para la funcién de ahorro.

Tabla 5.28. Tau valor

Jugador Tau valor

T(1) 12,07
T(2) 9,23
T@3) 13,26

T(4) 6,76



Tabla 5.29. Costo via el tau-valor

Ct(1) =34.75-12.07=22.75

Ct(2)=15,06-9.23=5.83

Ct(3)=21,64-8.77 =13.87

Ct(4)=12,19-3.44=9.75

Figura 5.20. Tau-valor y su pertenencia al core

[+ tauvalue

Politopo sombreado, del juego saving.
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6.CONCLUSIONES

Como conclusiéon fundamental del trabajo pensamos que el método utilizado para repartir los
costos del uso de las infraestructuras por parte de los jugadors ha sido exitoso ya que los jugadores

reducen considerablemente su costo individual.

En segundo lugar el calculo de los repartos es facil de computar, de hecho hemos utilizado un

programa on-line para este objeto.

En tercer lugar este método ha sido utlizado en un &rea grande dentro de Andalucia, en
concreto las provincias de Sevilla, Huelva y Cordoba. Podemos, para un futuro trabajo, ampliar ain

mas la zona y considerar toda la comunidad auténoma.

Un problema adicional es el de considerar los caminos 6ptimos entre dos puntos antes de poder
emplear el método. En este caso no ha sido necesario, sin embargo, en territorios mas amplios si que

habria que realizar antes este estudio.
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8. GLOSARIO

DMA: Directiva Marco Europea de Aguas

CCAA: Comunidad Autonoma

UDU: Unidades Demanda Urbana

UDA:: Unidades Demanda Agricola

TJC: Teoria de Juegos Cooperativos

TFC: Tomas Fuera de Comision

MIMAM: Ministerio de Medio Ambiente en el Plan Hidroldgico Nacional

CEDEX: Centros de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas

82



