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RESUMEN

Las reglas de operacion de embalses podrian ser mas adaptativas y flexibles ante
cambios externos si se amplia la informacion utilizada en sus operaciones. Para ello se
utilizan tradicionalmente modelos y previsiones de las condiciones hidrocliméticas y
socioecondmicas futuras. Sin embargo, la identificacion de predicciones y modelos
inteligentes puede ser muy compleja cuando el sistema comprende varios procesos con
dindmicas dispares. En nuestro caso, los volimenes a trasvasar del Tajo al Segura, desde
los embalses de Entrepefias y Buendia, se determinan a dia de hoy en base a observaciones
pasadas y suponen un condicionante extra en su operacion. Sin embargo, servicios como
el European Flood Awareness System (EFAS) del programa europeo Copernicus ofrecen
predicciones hidrologicas cuyo uso podria permitir tomar decisiones de forma anticipada,

aunque dicho empleo requiere de una evaluacion adecuada de su calidad.

Trabajando con datos de predicciones de EFAS a 7 meses vista en abierto,
procedentes del programa Copernicus, asi como con informacion en abierto de las redes
ROEA y SAIH de Entrepefias y Buendia se han comparado, en primer lugar, los caudales
de EFAS con los observados para determinar su ajuste al caso de estudio. Después se han
obtenido las predicciones de caudales de entrada a dichos embalses y se han empleado,
junto con los datos de sus volimenes, para la estimacion de la calidad de la prediccion de
volimenes trasvasables del Tajo al Segura. Con ello se ha evaluado la fiabilidad de EFAS
y su potencial empleo para predecir volumenes trasvasables con el modelo de gestion

elaborado.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las reglas de funcionamiento de los embalses existentes estan
condicionadas a un conjunto de informacidn simple, que incluye habitualmente el periodo
del afio y el almacenamiento y, en pocos casos, también el caudal de entrada reciente
(Hejazi et al., 2008a). Estas reglas suelen estar disefiadas para funcionar bien en algunas
condiciones limite de referencia, como un afio hidroldgico normal, una inundacion con
un determinado periodo de retorno o una demanda de agua determinada; pero pueden
resultar ineficaces cuando no se cumplen estas condiciones. Esta situacion es cada vez
mas frecuente debido a la creciente variabilidad e incertidumbre de los caudales de los
embalses y/o de otras variables clave para las operaciones, como la demanda de agua o el
precio de la energia, que repercuten negativamente en el rendimiento esperado del sistema
(Denaro et al., 2017).

Una opcidn para aumentar la fiabilidad general de los sistemas de recursos hidricos
es aprovechar mejor la flexibilidad de las operaciones condicionando las reglas de
operacion existentes a informacion adicional (por ejemplo (Galelli and Soncini-Sessa,
2010). Los estudios anteriores han investigado el papel de la informacién hidroldgica en
la gestion del agua teniendo en cuenta la aportacion del periodo anterior (por
ejemplo,(Giuliani et al., 2016) , la aportacion del periodo actual (por ejemplo, (Stedinger
et al., 1984), los escenarios futuros de entradas de agua (por ejemplo, (Castelletti et al.,
2008), o indices mas sofisticados (por ejemplo, el indice de gravedad de la sequia de
Palmer (Hejazi et al., 2008b). Esta informacion exdgena, es decir, variables observables,
pero no empleadas en la formulacion original del problema. Por lo tanto, no se modelan,
es asimilada generalmente por un modelo de decisiébn como previsiones sobre las

condiciones hidroclimaticas y de uso del agua futuras.

Las previsiones hidrometeoroldgicas inteligentes son una valiosa herramienta para
mejorar la toma de decisiones, pero su valor operativo, es decir, la mejora real que se
puede conseguir en el rendimiento del sistema, depende también de otros factores, como
la propia calidad de las mismas, el objetivo principal de las decisiones y las caracteristicas
fisicas del sistema controlado (p. €j., (Anghileri et al., 2016), y sus referencias). Por
ejemplo, en el caso de un embalse operado para el control de inundaciones, la informacién
clave para las operaciones es el tiempo necesario para crear un volumen de amortiguacion

para la inundacion. Esto es relativamente facil de identificar, ya que esta relacionado con
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las propiedades fisicas del embalse (por ejemplo, la capacidad del embalse, la capacidad
del vertedero) y las previsiones de flujo de agua con unas pocas horas/dias de antelacion
podrian provocar operaciones anticipadas oportunas. En cambio, cuando el embalse se
explota con reglas de operacion a largo plazo, como en el caso del suministro de agua, no
es sencillo entender qué variable prevista puede ser Gtil para disefiar reglas de regulacion
eficaces (por ejemplo, la prevision del caudal en un momento determinado en el futuro,
los caudales acumulados durante un cierto tiempo de espera), y obtener una estimacion
precisa de dicha variable (por ejemplo, (Zhao et al., 2012). De hecho, las previsiones
suelen ser fiables a corto plazo (de horas a dias), pero la previsibilidad tiende a disminuir
a largo plazo. Los prondsticos estacionales pueden ser eficaces a lo largo de varios meses
en algunas zonas especificas en las que la teleconexion climética, como El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO) (Zimmerman et al., 2016), o caracteristicas hidroldgicas
particulares, como el predominio de la nieve (Koster et al., 2010), pueden permitir la

predictibilidad en plazos mas largos.

De acuerdo con estas Ultimas referencias, en el presente trabajo va a explorar el valor
afiadido del empleo de previsiones estacionales para elaborar un modelo que permita la
gestion y operacion de los embalses de Entrepefias y Buendia con el fin de poder predecir

los volimenes trasvasables en el Acueducto Tajo-Segura.

En este sentido, las previsiones estacionales de los caudales predicen la probabilidad
de una diferencia en las condiciones normales de los meses siguientes. A diferencia de
las previsiones a corto plazo, que pretenden predecir eventos individuales, las previsiones
de caudales estacionales pretenden predecir tendencias a largo plazo (es decir, de semanal
a estacional). La previsibilidad en las previsiones de caudales estacionales se debe
fundamentalmente a dos componentes del sistema terrestre: las condiciones hidrolégicas
iniciales (IHC; es decir, el manto de nieve, la humedad del suelo, el caudal y el nivel de
los de los embalses, etc.) y los patrones climéticos a gran escala, como El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSO), la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) Atlantico Norte (NAO), el
patron Pacifico-Norteamericano (PNA) y el dipolo del océano indico (DIO) (Yuan et al.,
2015).

Junto con la comprensién fisica de los procesos de generacion de caudales, se
produjeron avances técnicos, como la creacion de los primeros modelos hidroldgicos y la

adquisicion de series temporales meteorologicas de observacion mas largas, que
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condujeron a la creacién del primer sistema operativo de prevision de caudales
estacionales basado en modelos. Este sistema, denominado conjunto de predicciones de
caudales (ESP, por sus siglas en inglés) fue desarrollado por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (NWS) de Estados Unidos en la década de 1970 (Twedt et al., 1977) Las
previsiones ESP se producen forzando un modelo hidroldgico, inicializado con la IHC
actual, con las series temporales meteorologicas historicas observadas disponibles. El
resultado es una prevision de caudales de conjunto (donde cada afio de datos historicos
es una traza de caudales) para la(s) estacion(es) siguiente(s). La calidad de las previsiones
del ESP puede ser alta en las cuencas o épocas del afio en las que las IHC dominan el
ciclo hidrologico de superficie durante varios meses (la calidad exacta de la prevision
depende de la época del afio y de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca; Wood y
Lettenmaier, 2008).

En este trabajo se empleardn predicciones en abierto del programa europeo
Copernicus, en particular las predicciones estacionales del European Flood Awareness
System (EFAS), para estimar aportaciones y, mediante modelos de gestion, de volumenes
trasvasables del Acueducto Tajo — Segura y voliumenes almacenados en los embalses de
Entrepefias y Buendia. Los volimenes a trasvasar del Tajo al Segura se determinan, a dia
de hoy, en base a observaciones pasadas. Sin embargo, servicios como EFAS ofrecen
predicciones hidroldgicas cuyo uso podria permitir tomar decisiones de forma anticipada
(Brunner and Slater, 2022). No obstante, dicho empleo requiere de una evaluacién
adecuada de su calidad.

Para realizar esta evaluacién se trabajara con datos de predicciones de EFAS a 7
meses Vvista en abierto (desde 1993 a 2021), procedentes del programa Copernicus, asi
como informacion en abierto de las redes ROEA y SAIH de los embalses de Entrepefias
y Buendia. En primer lugar, se realizard una comparacién de los caudales histéricos de
EFAS (obtenidos empleado datos meteoroldgicos historicos) con los observados para
determinar su ajuste al caso de estudio. Despues se procederd a la obtencion de las
predicciones de caudales de entrada a Entrepefias y Buendia, las cuales seran empleadas,
junto con los voliumenes de ambos embalses, en la estimacion de la calidad de la
prediccion de volumenes trasvasables del Tajo al Segura. Con todo este proceso la
fiabilidad de EFAS habra sido evaluada y su potencial empleo para predecir volumenes

trasvasables serd conocido.
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En resumen, las etapas del presente trabajo se enuncian a continuacion:

a) Obtencién de la informacion hidroldgica, tanto series histéricas como
predicciones, de EFAS para la zona de estudio (Embalses de Entrepefias y
Buendia)

b) Comparacién de las series historicas de EFAS con los datos observados
(ROEA, SIA, SAIH)

c) En base alacomparacion previa, determinacion de la necesidad, y aplicacion
si fuera necesario, de algoritmos de post-proceso para mejorar el ajuste de
EFAS al caso de estudio

d) Analisis de la calidad de las predicciones hidrologicas de EFAS empleando
indices de calidad estandar (MAESS)

e) Definicion de predicciones de volumenes trasvasables a traves del Acueducto
Tajo-Segura en base a las predicciones de EFAS y a los datos observados en
Entrepefias y Buendia

f) Analisis de la calidad de las predicciones de volumenes trasvasables
definidos a partir de EFAS mediante el empleo de los indices previamente

mencionados
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2. CASO DE ESTUDIO. EL TRASVASE TAJO-SEGURA

En el presente apartado se expondrd el caso de estudio donde se aplicara la
metodologia expuesta. Aunque en el apartado referente a la metodologia ya se han
presentado los diferentes elementos del caso de estudio, por facilidad para su descripcion
y compresion, en esta seccion se describira de forma pormenorizada el caso de aplicacion.
En concreto, se realizara una referencia histdrica necesaria para la compresion de la

problematica y estado actual del Trasvase Tajo-Segura.

2.1 LOCALIZACION

Toda la metodologia expuesta, como ya se ha introducido en dicho apartado, sera
aplicada a los embalses de la cabecera del Tajo, los de Entrepefias y Buendia. Estos
embalses son los que alimentan el trasvase Tajo-Segura y es por ello que fueron elegidos
para la aplicacion de la prediccion propuesta en base a los pronosticos hidroldgicos
ofrecidos por EFAS. Con la siguiente figura se pretender contextualizar y situar

geograficamente los embalses del caso de aplicacion.
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Figura 1. Mapa de situacion de los Embalses de Entrepefias y Buendia. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se presenta una figura donde se puede visualizar la extension
geografica del Acueducto Tajo-Segura con sus principales elementos. Aunque sera
descrito pormenorizadamente en el apartado siguiente, el ATS comienza en la cuenca
hidrolégica del Tajo y en su recorrido, hay ciertos tramos que se sitian sobre la cuenca
del rio Guadiana y sobre la cuenca del rio Jucar, para finalmente llegar al sureste espariol
donde se situa la cuenca del rio Segura.

- Guadalajara
L J

™~

S

» E.DE BOLARQUE

MADRID /.
= \0// g

L ACUEDUCTO DE
[ S RIANSARES o Cuenca
D) /
— €, ACUEDUCTO DEL |

Figura 2. Situacion geogréafica del ATS. Fuente: Confederacion Hidrografica del Segura
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En la legislacion espafiola, los trasvases se fundamentan en el principio de que el
agua se considera un recurso natural escaso perteneciente a la sociedad en su conjunto,
por ello, debe ser, en principio, distribuido entre todos de forma equitativa. El Estado,
como titular del dominio publico de las aguas, es el que ostenta la competencia de
planificar la utilizacion del recurso, cuya aplicacion debe perseguir un beneficio que

repercuta en la sociedad al completo (Morales Gil et al., 2005).

No fue una casualidad que las tierras del Levante fueran las destinatarias de los
volumenes del primer trasvase entre cuencas hidroldgicas de la peninsula Ibérica. El
trasvase Tajo-Segura debe ser puesto en contexto en una situacion donde la falta
permanente de recursos hidricos se enlaza con el potencial que estos tienen para generar
riqueza. La idea pretendia emplear los recursos para promocionar una agricultura de
exportacion que tuviera rendimientos sublimes y para desarrollar la actividad turistica
predominante del litoral mediterraneo. Manuel Lorenzo Pardo, ostentando el cargo de
director del nuevo Centro de Estudios Hidrograficos en esa fecha, fue el primer defensor
de la necesidad de ejecutar un trasvase entre cuencas como un proposito factible para
enmendar los problemas que el déficit hidrico que padecia la zona de Levante generaba

(de Lourdes Corral-Bermudez and Landscape, 2019).

De esta forma quedé reflejado en el Plan Nacional de Obras Hidraulicas (PNOH) de
1933. Durante la «Exposicion General del Plan», Lorenzo Pardo llevé a cabo una
presentacion de los fundamentos que justificaban la construccién de un trasvase para
solucionar la situacion que se sufria en el Levante espafiol. Empez6 aludiendo a la
existencia de los desequilibrios hidrolégicos que existen en las cuencas peninsulares y
especificando que la del Sureste era la que arrojaba “mayor penuria”. Continuo
enumerando el conjunto de factores que transformaban a estas tierras en las propicias
receptoras de los caudales del Tajo, entre ellos: “la concurrencia de condiciones
edafoclimaticas muy favorables para el desarrollo de una agricultura muy competitiva”,
sobre todo pensando en el comercio exterior, lo que no sucedia en otras zonas; a lo que
habia que afiadir el hecho de que en la “zona mediterranea se conservan los usos mas
antiguos, las tradiciones mas vivas, las instituciones de riego mas firmes, las practicas

mas sabias y la mayor y mas generalizada experiencia”.
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La correlacion entre el trasvase y el comercio exterior de productos agricolas de
regadio ha sido una invariable en la larga historia del trasvase Tajo-Segura (Moreno,
2000), debido a que fue en este aspecto donde se hizo recaer el carcter nacional de este
proyecto hidréaulico, por las predecibles consecuencias que éste tendria sobre la balanza
comercial espafiola provocando un incremento notable en las exportaciones agricolas, que
no en vano suponian uno de los principales montos de ingresos sobre la economia
nacional de aquella época (Requena and Martinez-Granados, 2012). En palabras del
Ministro de Obras Publicas bajo el que se presento el plan, el socialista Indalecio Prieto,
“Nosotros vamos a acabar con las luchas, las peleas, con las pugnas y con las rifias
facilitando agua a todos”, empleando para ello el Trasvase. Medio siglo mas tarde, las
dispuestas y las discusiones por el control del agua siguen vivas (Seguido and Amords,
2018), aungue la construccién del Acueducto Tajo-Segura sirvio para solucionar algunos
problemas del Levante segin la CH Segura. Sin embargo, la tendencia actual, con nuevos
estudios referentes a los recursos disponibles en el sureste espafiol, aboga por recortar los
volimenes sustraidos de la cuenca del Tajo, ya que estos producen un detrimento
econdmico en las poblaciones de la cabecera del Tajo, segun la CH Tajo (Cabezas, 2013).

Volviendo a la trayectoria historica, el trasvase Tajo-Segura se plante6 inicialmente
en el Plan Nacional de Obras Hidraulicas de 1933y, tras un paréntesis de varias décadas,
fue retomado posteriormente en el "Anteproyecto General de Aprovechamiento Conjunto
de los Recursos Hidricos del Centro y Sureste de Espafia”. "Complejo Tajo-Segura" de
1967. Fue construido unos afios mas tarde y finalmente comenz6 a utilizarse en 1979.

El acueducto Tajo-Segura conecta las cuencas del Tajo y del Segura, atravesando las
cuencas del Guadianay el Jacar, en las que utiliza como elemento de transito el embalse
de Alarcon. Transporta agua procedente de la cabecera del Tajo que previamente ha sido

regulada en los embalses de Entrepefias y Buendia.

El volumen méaximo que la Ley permite trasvasar es de 600 hm®/afio, que se utiliza
para abastecimiento y riego. La Ley también autoriza que se transfiera una cantidad
adicional a la cuenca del Guadiana para abastecer de agua al Parque Nacional de las

Tablas de Daimiel y a las poblaciones de la cuenca alta.
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Ademas, el Jacar se ha servido del ATS para transportar agua a Albacete y para
sustitucion de bombeos en la Mancha Oriental, y también para abastecer a Alicante y la

Marina Baja en situaciones de emergencia, a través del Segura y el Canal del Taibilla.
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Figura 3. Perfil longitudinal del Acueducto Tajo-Segura. Fuente: Ministerio para la Transicion
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2.3 EMBALSE DE BOLARQUE

El embalse de Bolarque se encuentra sobre el rio Tajo, aguas abajo de los embalses
de Entrepefias y Buendia, y es el punto de toma del trasvase Tajo-Segura. Dispone de una
estacion de bombeo reversible (la primera construida en Espafia) que es capaz de enviar
66 m®/s al embalse de la Bujeda, el cual sirve como punto de regulacién. En este punto
los volimenes trasvasados comienzan su viaje hacia las diferentes conducciones (tuneles,

canales, acueductos, sifones) que componen el Acueducto Tajo-Segura.

La relevancia de este embalse en el presente trabajo es que supone el punto de medida
para conocer los volumenes enviados hacia el trasvase y los volimenes enviados hacia el
rio Tajo. Estos datos nos permitiran conocer las series histéricas con las que abordar las
correcciones y los calculos de los indices de calidad de las predicciones propuestas. A

continuacién se muestra una imagen con las principales caracteristicas de este embalse.

T —— - =%
= L - S
Identificacién ——
Estado: Alta Inicio: 1955 Cota (m): 642
Céd. ROEA: 3007 Cad. SAIH: Céd. SAICA:

UTM X: 515505 Y: 4468180 Huso: 30 Datum ED50 ‘
UTM X: 515396 Y: 4467972 Huso: 30 Datum ETRS89 | g
Rio: Tajo

Cuenca receptora ( Km?2) : 7.403
Sistema de 1! ién: Macrosi:

P!

T. municipal: Almonacid de Zorita
Provincia: Guadalajora
Hoja 1:50.000: Saceddn (562)

Tipologia ~ Seccién tipo

Propietario: Particular Lnt

Uso embalse: Conjunto
Tipo de presa: Gravedad
Categoria: A

Altura de presa (m): 36
Vol. embalse (hm3): 31

N.M.N. (m): 642

Figura 4. Ficha técnica del embalse de Bolarque. Fuente: CEDEX
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2.4 EMBALSES DE ENTREPENAS Y BUENDIA
El embalse de Entrepefias se localiza en la cabecera del rio Tajo y tiene una capacidad
aproximada de 835 hm3. A continuacion se presenta una figura resumen con las

principales caracteristicas de este embalse.

. T — - — — w‘
[T o) A i - .
 Identificacién S
Estado: Alta Inicio: 1954 Cota (m): 721
| Céd. ROEA: 3006 Céd. SAIH: Céd. SAICA:

UTM X: 521277 Y: 4482675 Huso: 30 Datum EDS0
UTMX: 521168 Y: 4482467 Huso: 30 Datum ETRS89
Rio: Tajo

Cuenca receptora ( Km?) : 3.842

si de explotacién: Macrosi

T. municipal: Sacedén

Provincia: Guadalajora

Hoja 1:50.000: Saceddn (562)

Tipologia ' ~ Seccién tipo
Propietario: Estado use ,__I_I_ISM

Uso embalse: Conjunto
Tipo de presa: Gravedad
Categoria: A

Altura de presa (m): 87,35
Vol. embalse (hm3): 835

N.M.N. (m): 718

Figura 5. Ficha técnica del embalse de Entrepefias. Fuente: CEDEX

Por su parte, el embalse de Buendia se sitia también en la cabecera de la cuenca del
rio de Tajo, muy préximo al de Entrepefias, y tiene una capacidad aproximada de 1639
hm?3. Existe una conduccion que conecta ambos embalses. Su ficha técnica se puede

visualizar en la siguiente imagen:
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Identificacién
Estado: Alta Inicio: 1954 Cota (m): 711
Cod. ROEA: 3043  Cod. SAIH: Cod. SAICA:

UTM X: 518455 Y: 4472242 Huso: 30 Datum ED50
UTM X: 518346 Y: 4472034 Huso: 30 Datum ETRS89
Rio: Guadiela

Cuenca receptora ( Km2) : 3.318

Sistema de explotacion: Macrosistema

T. municipal: Buendia

Provincia: Cuenca

Hoja 1:50.000: Sacedén (562)

Tipologia

Propietario: Estado

Uso embalse: Conjunto
Tipo de presa: Gravedad
Categoria: A

Altura de presa (m): 78,70

Vol. embalse (hm3): 1639

N.M.N. (m): 712

Figura 6. Ficha técnica del embalse de Buendia. Fuente: CEDEX

La importancia de estos embalses en el presente trabajo recae en que estos embalses

componen el volumen embalsado empleado para la definicion del Trasvase Tajo-Segura.

En base a las aportaciones que reciben y al volumen que son capaces de almacenar, se

erige la regla de explotacion del trasvase, la cual determina los volumenes trasvasables

por la infraestructura mensualmente.

Teniendo en cuenta las predicciones hidroldgicas que elabora EFAS para conocer

sus aportaciones, y apoyandonos en los datos de las series histdricas de aportaciones y

reservas, se llevaran a cabo todos los procesos de calculo expuestos en la metodologia del

presente trabajo. Con ello, se pretende generar un modelo de gestion y operacion apoyado

en las predicciones hidroldgicas de EFAS que pueda pronosticar estacionalmente (a 7

meses) los volimenes a trasvasar por la infraestructura al sureste espafiol.
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Toda la informacion contenida en este apartado ha sido tomada de la CH Tajo, del

CEDEX y de legislacion espafiola vigente.

La Comision Central de Explotacion del Acueducto Tajo-Segura se constituyé en
1978, poco antes de que la ejecucion de las obras del trasvase se hubiera concluido, con
la funcion principal de ejercer la supervision de su régimen de explotacion y el control y
la coordinacion de las confederaciones hidrogréficas encargadas de gestionar su

explotacion.

Actualmente, esta Comision es la encargada de autorizar los volimenes trasvasables
en condiciones de normalidad hidrologica. No obstante, en el caso de presentarse
circunstancias hidrologicas excepcionales, debe ser la Ministra para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demografico quien los autorice, previo informe de la Comision. La
autorizacion por parte de la Comision se lleva a cabo preferentemente por semestres y en
el caso de la Ministra preferentemente por trimestres, si bien en ambos casos se prevé la

utilizacion justificada de plazos diferentes.

De acuerdo con el procedimiento aprobado por la propia Comision, las
confederaciones hidrograficas del Tajo, Guadiana, Jucar y Segura, la Mancomunidad de
los Canales del Taibilla y la administracion hidraulica competente en la demarcacién
hidrogréafica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas, deben elaborar, antes de cada
reunion de la Comisién, un documento de situacion en el que se recojan los aspectos
relevantes para el comun conocimiento y la explotacion del Acueducto Tajo-Segura. Con
estos documentos de situacion, la Direccion General del Agua debe elaborar un informe
de situacion integrado Unico, sintetizando las contribuciones recibidas junto con otros
datos que se estime oportuno aportar e incluyendo un apartado especifico de aplicacién

de la regla de explotacion.

La regla de explotacion que esta vigente en la actualidad es una actualizacion de la
regla aprobada en 1997 por la Comision Central de Explotacion del Acueducto Tajo-
Segura, donde se han revisado los valores de sus magnitudes basicas definitorias. De
acuerdo con lo establecido en la disposicidn adicional quinta de la Ley 21/2015 (Gonzalez
Iglesias, 2016) y en el articulo Unico del Real Decreto 638/2021, en funcion de las

existencias conjuntas en los embalses de Entrepefias y Buendia a comienzos de cada mes,

Ivan Aris Hernandez Pagina 23 de 101



UN IVERS ITAT Evaluacion integral de la calidad de las predicciones
POLITECNICA hidroldgicas del Sistema Europeo de Alerta Temprana ante
DE VALENCIA Avenidas (European Flood Awareness System — EFAS)

se establecen los siguientes niveles mensuales con arreglo a los que se acuerda la
realizacion de los trasvases, con un maximo anual total de 650 hm?® en cada afio

hidroldgico (600 para el Segura y 50 para el Guadiana):

e Nivel 1. Se da cuando las existencias conjuntas en Entrepefias y Buendia son
iguales o mayores que 1300 hm® o cuando las aportaciones conjuntas
entrantes a estos embalses en los ultimos doce meses son iguales o mayores
que 1400 hm?,

o En estas circunstancias, la Comision podra autorizar un trasvase
mensual de 60 hm?® hasta el méaximo anual mencionado anteriormente.

e Nivel 2. Se da cuando las existencias conjuntas de Entrepefias y Buendia son
inferiores a 1300 hm?, sin llegar a los niveles previstos en el Nivel 3, y las
aportaciones conjuntas registradas en los Ultimos doce meses son inferiores
a 1400 hm?,

o En estas circunstancias un trasvase mensual de 27 hm3 sera
autorizado por la Comisién, hasta el maximo anual anteriormente
indicado.

e Nivel 3. Se da cuando las existencias conjuntas en Entrepefias y Buendia no
superan, a comienzos de mes, los valores mostrados en la tabla inferior.

o En este nivel, denominado situacion hidroldgica excepcional, la
Ministra podra autorizar discrecionalmente y de forma motivada un
trasvase de 20 hm3/mes como maximo.

Tabla 1. Existencias conjuntas (hm3) en Entrepefias y Buendia que definen las situaciones
hidrologicas excepcionales (Nivel 3). Fuente: CEDEX.

613 609 605 602 597 591 586 | 645 673 688 661 631

e Nivel 4. Se refiere a la situacion en la que las existencias conjuntas en
Entrepefias y Buendia son inferiores a 400 hm?, en cuya circunstancia no cabe

aprobar trasvase alguno.
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Figura 7. Esquema en Aquatool del Trasvase Tajo-Segura. Fuente: Bibliografia de la asignatura
“Water Resources Planning and Management “ (MICCP)

El articulo 2 del Real Decreto 773/2014 indica el procedimiento a seguir para la
prediccion de las aportaciones mensuales futuras en la aplicacion plurimensual de la regla.
El procedimiento parte de la aportacion registrada o estimada en el mes anterior al de

comienzo de la prediccién y utiliza 3 parametros mensuales.

Tabla 2. Pardmetros para la prediccion plurimensual de aportaciones. Fuente: CEDEX

Mes actual b a2 a5
Enero 0,971 0,825 1,301
Febrero 0,631 2,997 4,454
Marzo 0,638 3,410 4 832
Abril 0,629 3,933 5,319
Mayo 0,718 2,416 3,257
Junio 0,714 1,911 2,564
Julio 0,562 3,379 4,242
Agosto 0,587 3,049 3,664
Setiembre 0,687 2,228 2,651
Octubre 0,794 1,983 2,399
Noviembre 0,933 1,178 1,504
Diciembre 1,012 0,996 1,400

Las previsiones de aportaciones se realizan para periodos no superiores a 6 meses,
salvo que la situacion en el mes inicial sea de nivel 3 0 4, en cuyo caso las previsiones se

realizan a lo sumo cada 3 meses.
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El articulo 4 del mismo Real Decreto fija los desembalses de referencia a efectuar
desde la presa de Bolarque para la satisfaccion de las necesidades ambientales y

socioecondmicas de la cuenca del Tajo, que son los indicados en la tabla siguiente.

Tabla 3. Desembalses de referencia hacia la cuenca del Tajo (hm3). Fuente: CEDEX.

25 18 19 19 18 23 23 31 42 60 51 36 365
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3. METODOS Y MATERIALES

El proceso metodoldgico seguido en este trabajo se presenta en la siguiente figura.

Mediante un diagrama de flujo de procesos han representado todas las etapas seguidas en

el trabajo.

Anuario de
Aforos CEDEX

Datos

histéricos de
entradas y
volimenes

Datos
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——

Servidor C3S
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A\ 4
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Figura 8. Diagrama de flujo de las fuentes y la metodologia empleada en el presente trabajo. Fuente

Elaboracion propia
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3.1 DATOS SOBRE EL CAUDAL DE LOS RIOS Y DATOS
HISTORICOS RELACIONADOS DE GLOFAS

Este conjunto de datos contiene datos diarios modelizados globales de la descarga
de los rios para el periodo historico procedentes del Global Flood Awareness System
(GLOFAS), que forma parte del Copernicus Emergency Management Service (CEMS).
El caudal de un rio, o flujo fluvial como también se le conoce, se define como la cantidad

de agua que fluye a través de una seccién del rio en un momento determinado.

Respecto a GLoOFAS, (Pappenberger et al., 2010) demostraron por primera vez que
era posible lograr predicciones Utiles de la descarga de los rios acoplando un esquema de
calculo de caudales de rios con el modelo de superficie terrestre del sistema global de
predicciones numérica del tiempo (NWP) del ECMWEF. El sitio web GloFAS-ERA5S
utiliza este concepto y se produce acoplando el componente 100 de escorrentia del modelo
de superficie terrestre del reanalisis global ERA5 del ECMWEF (Hersbach et al., 2018)
con el modelo hidroldgico distribuido LISFLOOD (Van Der Knijff et al., 2010). En
ERAGS la escorrentia (m/d) de una celda no esta conectada a las celdas vecinas, por lo que
no es posible estimar el caudal del rio (m3/s) a escala de la cuenca. El acoplamiento de la
escorrentia de ERA5 con LISFLOOD permite la conectividad lateral de las celdas de la
cuadricula con la escorrentia dirigida a través del canal del rio para producir la descarga
del rio. Un esquema de los componentes clave en la produccion del reanalisis GIoFAS-

ERAJS se proporciona en la Figura 9.

ERAS
ECMWF IFS 41r2 (numerical
weather prediction model)

Input datasets Input datasets
In-situ and satellite scil moisture, Topography, river network,
s0il temperature, snow water soil type, land use, lakes and
equivalent, snow density, and reservoirs, irrigation & in-situ river
snow temperature observations discharge observations

static maps &
hydrological
model
calibration

land data
assimilation
system

y

ERAS runoff LISFLOQD river discharge GloFAS-ERAS
Runoff river discharge reanalysis
HTESSEL land surface model g Hydrological & channel routing River
(produce surface water & energy (surface madel (route runoff discharge GloFAS (final) and GloFAST
fluxes at each grid cell; no lateral sub-surface) into/through river network + (timely) products pushed to
connectivity between grid cells) groundwater storage) Copernicus Climate Data Store

0.28125" horizontal resolution, 0.1° horizontal resolution, 0.1° horizontal resolution,
global global global

1 January 1979 to near real time 1 January 1979 to near real time 1January 1979 to near real time

Figura 9. Esquema de los componentes clave en la produccion del conjunto de datos de reanalisis de
caudal GIoFAS-ERAS. Fuente: (Harrigan et al., 2020b)
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Este conjunto de datos se simula forzando una cadena de modelizacién hidrolégica
con entradas procedentes de un reanalisis (reconstruccién del pasado usando un modelo
matematico) meteoroldgico global. Los datos disponibles para la simulacion historica van
desde el 1 de enero de 1979 hasta casi el tiempo real.

Tabla 4. Descripcidn de las caracteristicas principales de los datos referentes a GLoFAS. Fuente:
(Harrigan et al., 2020b)

DESCRIPCION DE DATOS

Tipo de datos Mallado

Cobertura

: Global excepto para Antartida (90N-60S, 180W-180E)
horizontal

Resolucion

' 0.1°x0.1°
horizontal

HEe) BTee1 REIRAEIN Nivel de la superficie para el caudal

Cobertura

1 de enero de 1979 a tiempo casi real para la versién mas reciente
temporal

Resolucion

Datos diarios
temporal

Formato de

' GRIB2
archivo

Convenciones WMO estandares para GRIB2

Versiones Version actual - GLoFAS v3.1 publicado el 2021-05-26

Con cada actualizacion importante del sistema GLoFAS se publicard un
nuevo reanalisis de caudales. La Ultima versién sera siempre la
utilizada en las operaciones.

Frecuencia de
actualizacion

Tabla 5. Variables principales del conjunto de datos de GLoFAS. Fuente: (Harrigan et al., 2020b)

PRINCIPALES VARIABLES

Nombre Unidades Descripcion

Tasa de volumen del flujo de agua, incluidos los sedimentos y el
material quimico y bioldgico, en el canal del rio promediada en
un paso de tiempo a través de una seccion transversal. El valor

es una media de un periodo de 24 horas.

Caudal en las
ultimas 24 m3/s
horas
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Tabla 6. Variables relacionadas del conjunto de datos. Fuente:(Harrigan et al., 2020b)

VARIABLES RELACIONADAS

Nombre Unidades Descripcion

Un archivo estatico (glofas_upArea.nc). El drea total aguas arriba
de cada pixel del rio. Se define como el area de captacién de cada
segmento de rio, es decir, el area total que contribuye con agua al
rio en el punto especifico de la cuadricula. El drea aguas arriba
siempre incluye el drea del pixel

Area de "
cabecera
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Este conjunto de datos proporciona series temporales hidrologicas diarias y
subdiarias modelizadas y forzadas con observaciones meteoroldgicas, de forma semejante
a GIoFAS pero centradas en el continente europeo. El conjunto de datos es una
representacion coherente de las variables hidroldgicas méas importantes en el &mbito del
Sistema Europeo de Informacion sobre Inundaciones (EFAS). El periodo temporal es de

hasta 30 afios de series temporales modelizadas de:

e El caudal de los rios
e Humedad del suelo para tres capas de suelo

e Equivalente de agua de nieve

También se proporcionan datos auxiliares (invariantes en el tiempo) para ayudar a la
interpretacion de los datos de la descarga del rio y de la humedad del suelo. Estos datos
auxiliares son el area aguas arriba, la elevacion, la profundidad del suelo, la capacidad de
marchitamiento y la capacidad de campo. Estos tres Gltimos se proporcionan en tres
niveles de suelo, uno para cada una de las tres capas de suelo representadas en
LISFLOOD.

Este conjunto de datos se elabor6 forzando el modelo hidrolégico LISFLOOD con
datos de observacién cuadriculados de la precipitacion y la temperatura a una resolucién
de 5x5 km en el dominio EFAS. La version mas reciente utiliza un paso temporal de 6
horas, mientras que las versiones mas antiguas utilizan un paso temporal de 24 horas. Esta
disponible desde el 1 de enero de 1991 hasta casi tiempo real, con un retraso de 6 dias.
Los datos en tiempo real sélo estan disponibles para los socios del EFAS (gobiernos

nacionales y regionales, proteccion civil, organismos de cuenca, etc).

Los conjuntos de datos complementarios, también disponibles a través del CDS, son
predicciones para trabajos que necesitan previsiones de medio alcance, predicciones del
pasado para la investigacion, la evaluacion de la capacidad local y el post procesamiento,
y predicciones y predicciones del pasado estacionales para los casos en los que se buscan
previsiones a largo plazo. Para las situaciones que necesitan datos hidroldgicos globales,

nos referimos a las previsiones y simulaciones historicas del Global Flood Awareness
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System (GIloFAS). Todos estos conjuntos de datos forman parte de la prevision operativa

de inundaciones dentro del Servicio de Gestion de Emergencias de Copernicus (CEMS).

Mean river discharge from 1991 to 2019 for EFAS 4.0

5000

2000

1000

500

100

50

River discharge (m3 s~1)

Figura 10. Datos de caudal medio diario desde 1991 hasta 2019 para EFAS 4.0. Fuente: (Mazzetti et
al., 2019)

A continuacidn se presenta una tabla resumen con las principales caracteristicas de

los datos empleados asi como de las principales variables que estos datos emplean.

Tabla 7. Descripcién de las caracteristicas generales de los datos historicos de EFAS. Fuente:
(Mazzetti et al., 2019)

DESCRIPCION DE LOS DATOS

Mallado - La proyeccion geografica es el Sistema de Referencia de
Tipo de datos Coordenadas de Area Equivalente Lambert Azimutal ETRS89 (ETRS-
LAEA) que cumple con INSPIRE.

Europa - El dominio se extiende desde el norte de Africa hasta el

Cobertura . . .

. extremo norte de Escandinavia. En el oeste se extiende hasta el Océano
horizontal . . .

Atlantico y en el este hasta el Mar Caspio.

Resolucion

. 5x5km
horizontal
Resolucion 3 niveles para la humedad del suelo; nivel de superficie para la

vertical descarga del rio y el equivalente de agua de la profundidad de la nieve.

Cobertura Del 1 de enero de 1991 a tiempo casi real (6 dias de retraso) para la
temporal versién mas reciente.

Resolucion
temporal
Formato de
archivo

6 horas a partir de la versién 4, 24 horas para las versiones anteriores.

GRIB2 y NetCDF-4
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Versiones Version actual - EFAS v4.0 liberado 2020-10-14.

Frecuencia de Los nuevos datos se afladen continuamente con un retraso minimo de
actualizacion 1 mes respecto a la fecha real de la ultima version.

Tabla 8. Descripcion de las variables principales contenidas en los datos histdricos de EFAS.
Fuente: (Mazzetti et al., 2019)

PRINCIPALES VARIABLES

Nombre Unidades Descripcion

Tasa de caudal de agua, incluidos los sedimentos y el
material quimico y biolégico, en el canal del rio,

m3/s promediada en un paso de tiempo a través de una seccion
transversal. El valor es un promedio de cada paso de
tiempo de 24 horas.

Caudal en las
ultimas 24 horas

Tasa de caudal de agua, incluidos los sedimentos y el
material quimico y biolégico, en el canal del rio,

m3/s promediada en un paso de tiempo a través de una seccion
transversal. El valor es un promedio de cada paso de
tiempo de 6 horas.

Caudal en las
ultimas 6 horas

El valor representa la masa de agua por metro cuadrado si

Equivalencia de se derritiera toda la nieve en la caja de la malla. El valor es
agua en la masa Kg/m? instantdneo, lo que significa que es valido para el dltimo
de nieve paso de tiempo de la integracidn en el paso de tiempo del

modelo emitido.

Cantidad de agua en un metro cubico de suelo valida para

Humedad la malla de celdas en la capa de suelo correspondiente. El
volumétrica del m3/m3® | valor es instantdneo, lo que significa que es vélido para el
suelo ultimo paso de tiempo de la integracién en el paso de

tiempo del modelo emitido.
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Este conjunto de datos proporciona series temporales hidrologicas diarias
modelizadas y forzadas con prondsticos meteoroldgicos estacionales. El conjunto de
datos es una representacion coherente de las variables hidrologicas méas importantes en
todo el &mbito del Sistema Europeo de Alerta de Inundaciones (EFAS). La resolucién
temporal es de previsiones diarias inicializadas una vez al mes a lo largo del periodo de
prevision (1991-2020) de:

e El caudal de los rios
e Humedad del suelo para tres capas de suelo

e Equivalente de agua de nieve

También se proporcionan datos auxiliares (invariantes en el tiempo) para ayudar a la
interpretacion de los datos de descarga fluvial y humedad del suelo. Estos datos auxiliares
son el area aguas arriba, la elevacién, la profundidad del suelo, la capacidad de
marchitamiento y la capacidad de campo. Estos tres Gltimos se proporcionan en tres
niveles de suelo, uno para cada una de las tres capas de suelo representadas en
LISFLOOD (Barnard et al., 2020).

Este conjunto de datos se ha producido forzando el modelo hidrolégico LISFLOOD
con una resolucion cuadriculada de 5x5 km con pronésticos meteoroldgicos conjuntos
estacionales. Las predicciones del pasado son previsiones realizadas en fechas pasadas, y
se utilizan para evaluar la capacidad de un sistema de prevision o para desarrollar
herramientas de correccién de errores estadisticos de las previsiones. Las predicciones
del pasado se inician el primer dia de cada mes con un plazo de 215 dias en pasos de 24
horas. Los datos meteoroldgicos de partidas son las predicciones del pasado estacionales
del sistema SEASS del Centro Europeo de Previsiones Meteorologicas a Medio Plazo
(ECMWEF), que consta de 25 miembros del conjunto (ensembles) hasta diciembre de
2016, y después de 51 miembros. Las previsiones hidrometeoroldgicas estan disponibles
desde el 1 de enero de 1991 hasta el 1 de octubre de 2020.

Los conjuntos de datos complementarios, también disponibles a través del Almacén
de Datos Climaticos (CDS), son previsiones estacionales, para las que las predicciones

del pasado pueden ser utiles para la evaluacion de la habilidad local y el post
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procesamiento de las previsiones estacionales. Para los casos en los que se busquen
rangos temporales mas cortos, existen previsiones y predicciones del pasado de medio
alcance, asi como simulaciones histéricas que pueden utilizarse para derivar el
comportamiento hidrologico. Para los usuarios que buscan datos hidrolégicos globales,
nos remitimos a las previsiones y simulaciones historicas de (GLoFAS) ya descritos
anteriormente. Todos estos conjuntos de datos forman parte de la prevision operativa de

inundaciones dentro del Servicio de Gestion de Emergencias de Copernicus (CEMS).

I0W_ 020w 10w o e 20% 30 A% TO'N_ SOE SO°E TE_ SN
AT

Figura 11. Extensién del dominio de EFAS. El color azul indica las areas con datos (Harrigan et al.,
2020a)

A continuacion se presenta una tabla resumen (Arnal et al., 2018) con las principales
caracteristicas de los datos empleados asi como de las principales variables que estos

datos emplean.
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Tabla 9. Descripcidn de las caracteristicas generales de las predicciones estacionales del pasado de
EFAS. Fuente: (Arnal et al., 2018)

DESCRIPCION DE DATOS

Mallado - La proyeccion geografica es el Sistema de Referencia de
Tipo de datos Coordenadas de Area Equivalente Lambert Azimutal ETRS89 (ETRS-
LAEA) que cumple con INSPIRE.

Cobertura

. Global excepto para Antartida (90N-60S, 180W-180E)
horizontal

Resolucion

horizontal 5x5km

Resolucion 3 niveles para la humedad del suelo; nivel de superficie para la
vertical descarga del rio y el equivalente de agua de la profundidad de la nieve.

Cobertura

Del 1 de enero de 1991 al 1 de octubre de 2020.
temporal

Las predicciones del pasado se inicializan a las 00 UTC del primer dia
de cada mes con un paso temporal de 24 horas y con un lapso de
tiempo de 215 dias.

Resolucion
temporal

Formato de

archivo GRIB2 y NetCDF-4

Versiones Versidn actual - EFAS v4.0 liberado 2020-10-14

Frecuencia de Las predicciones del pasado se actualizaran cuando haya una nueva
actualizacion version de la prevision estacional o del sistema EFAS

Tabla 10. Descripcion de las principales variables contenidas en las predicciones estacionales del
pasado de EFAS. Fuente: (Arnal et al., 2018)

PRINCIPALES VARIABLES

Unidades Descripcion

Tasa de volumen del flujo de agua, incluidos los sedimentos

Caudal en las y el material quimico y bioldgico, en el canal del rio
ultimas 24 m3/s promediada en un paso de tiempo a través de una seccién
horas transversal. El valor es una media de un periodo de 24
horas.

El valor representa la masa de agua por metro cuadrado si
Equivalencia de se derritiera toda la nieve en la caja de la malla. El valor es

agua en la masa kg /m? instantdneo, lo que significa que es valido para el Ultimo
de nieve paso de tiempo de la integracién en el paso de tiempo del

modelo emitido.
Cantidad de agua en un metro cubico de suelo valida para la

Humedad malla de celdas en la capa de suelo correspondiente. El
volumétrica del m3/m?3 valor es instantaneo, lo que significa que es valido para el
suelo ultimo paso de tiempo de la integracién en el paso de

tiempo del modelo emitido.
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Accediendo a la base de datos del anuario de aforos del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) se han obtenidos los datos de las series
historicas de entradas, volimenes almacenados y sueltas para los embalses de Entrepefias
y Buendia. En las siguientes imagenes se pueden ver los principales datos estadisticos de

estas series de datos para cada uno de los embalses.

Los archivos descargados del anuario de aforos con los datos de las entradas y las

reservas de los embalses contienen las siguientes variables:

e ref _ceh: Identificador del embalse

e fecha: Fecha (dia/mes/afio) en la que se toma el dato
e reserva: Reserva diaria (hm®)

e salida: Salida media diaria (m3/s)

e tipo: Identificador del tipo de medida (1 o 2).

o Tipo 1: La reserva se mide al final del dia, por lo que al hacer el balance,
la reserva del dia siguiente se obtiene sumando a la reserva las entradas
del dia siguiente y restando las salidas del dia siguiente:

R(DIA2) = R(DIA1)+ E(DIA2) — S(DIA2)

o Tipo 2: La reserva se mide al comienzo del dia, de manera que la reserva
del dia siguiente se obtiene sumando a la reserva las entradas del mismo
dia y restando las salidas del mismo dia:

R(DIA2) = R(DIA1) + E(DIA1) — S(DIA1)

De dichos archivos han sido extraidos los datos correspondientes a las reservas y a
las entradas de todo el registro histérico que va desde octubre de 1991 a septiembre de
2019.
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Figura 12. Datos estadisticos sobre las reservas y las entradas al embalse de Entrepefias. Fuente:
Hernandez
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Figura 13. Datos estadisticos sobre las reservas y las entradas al embalse de Buendia. Fuente:
CEDEX

Ivan Aris Hernandez
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Aunque el caso de estudio sera descrito pormenorizadamente en el apartado dedicado
a ello, conviene hacer una pequefia introduccion que ayude a la compresion de la

metodologia y los materiales utilizados.

El caso de estudio se centra en los embalses de Entrepefias y Buendia, situados en la
cabecera del rio Tajo. De estos embalses se detraen los volimenes trasvasables por el
Acueducto Tajo Segura. Los volumenes enviados a través de esta infraestructura hacia la
cuenca del Segura dependen, fundamentalmente, de las aportaciones y los volimenes
embalsados en estos dos embalses. Es por ello que, los conjuntos de datos presentados
anteriormente, se centraran en los datos concretos para estos dos embalses y se obtendran

de acorde a lo expuesto en el presente apartado.

Conocido lo anterior, se sabe que los datos climaticos de Copernicus se suelen
facilitar en archivos multidimensionales (grib, netcdf). Los archivos multidimensionales
son Utiles para almacenar elementos multidimensionales y son eficientes en cuanto al
espacio usado. Ademas, permiten empaquetar datos cientificos en un unico archivo. Sin
embargo, no permiten extraer datos de forma inmediata. Es necesario recurrir a software

avanzado y construir un pequefio cddigo de programacion para extraer los datos.

Los pasos a seguir para leer y extraer datos de un archivo multidimensional de

extensién .nc son:

e Inspeccion el archivo .nc
e Extraccién de la malla de célculo de cada escenario

e Extraccion los datos de los puntos de la malla elegidos

Resulta necesario siempre leer el archivo .nc en primera instancia para averiguar qué
variables hay, saber qué nombre tienen las variables, conocer las variables que dependen
de otras y en qué orden y por ultimo, determinar sus unidades y si es oportuno hacer

correcciones.

Para la proyeccion de la malla de datos se procede extrayendo las coordenadas de la
malla directamente desde el archivo .nc mediante un archivo .csv y proyectandolas

después en un GIS. La ventaja de este proceso reside en que se pueden extraer las
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coordenadas no rotadas y simultaneamente la numeracion interna de cada punto. No
obstante, este proceso ha requerido programar un codigo en Python para resolverlo de

forma eficiente.
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Figura 14. Malla de calculo empleada en EFAS de la cual se han elegido los puntos de interés para
el presente trabajo. Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, ha sido necesario la elaboracion y escritura de un script de Python
para acceder y descargar los datos histéricos de EFAS del servidor C3S de Copernicus.
Se ha descargado la extension temporal completa de este conjunto de datos, que como se
ha expuesto anteriormente ocupa el periodo de tiempo comprendido entre enero del afio
1991 a diciembre del afio 2019.

Los archivos descargados estaban organizados de tal manera que cada uno de ellos
contenia los datos de caudal de un mes completo para todos los puntos de la malla de
calculo que comprende todo el continente europeo. El siguiente paso ha sido leer uno de
los archivos generados tras la descarga con el fin de identificar las variables contenidas
en el mismo, y el mallado utilizado. Es necesario destacar que los archivos contenian los

datos de todo el modelo europeo, por lo que se debian identificar los puntos localizados
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sobre las entradas de los embalses estudiados para poder extraer Unicamente los valores
de los caudales en esos puntos concretos. El resto de la informacion contenida en los
archivos no ha sido necesaria, pero no se podia prescindir de ella en las opciones de
descarga de datos de EFAS ya que el C3S de Copernicus no disponia, a dia de descarga

de datos, de la opcidn de recortar parte del dominio de EFAS.

Se ha representado la malla utilizada en los datos de EFAS en un visor de GIS, donde
se han superpuesto las capas de embalses y de rios de la CH Tajo para localizar los puntos

de este mallado que mejor se ajustaban a las entradas de los embalses.

A continuacion, se han escogido 4 puntos diferentes de la malla de EFAS para cada
uno de los embalses, puesto que a priori no es posible identificar el punto que mejor se
ajusta a la realidad al no estar disponible en abierto la conceptualizaciéon del modelo. Es
decir, es necesario obtener varios, comparar los datos de ese punto con los datos historicos
del anuario de aforos y entonces seleccionar aquel punto que realmente se localiza en el

cauce y da valores representativos del caudal.

Para el caso de los datos historicos de EFAS, los datos descargados arrojan valores
de caudal cada 6 horas como se ha descrito en la informacion de los productos de EFAS

utilizados. Por ello, después ha sido necesario promediarlos para obtener valores diarios.

Finalmente, resulta necesario remarcar que el volumen de informacion que se ha
manejado en este proceso de obtencion de datos ha sido realmente elevado. Es por ello
que el empleo de Python ha sido una forma excelente de poder gestionar y resolver
Optimamente este proceso. Los diferentes scripts generados han sido capaces de
sincronizar y reenviar datos a una nube del almacenamiento de forma secuencial.
También mediante estos scripts se ha podido organizar la enorme cantidad de datos en
elementos de programacion como los “dataframe”, lo que ha permitido operar con ellos
en primera instancia y gestionarlos para exportarlos en un formato adecuado para su

posterior analisis en una hoja de calculo convencional.
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Los pronosticos hidroldgicos pueden presentar sesgos por varios motivos. El primero
de ellos es el empleo de modelos climaticos a escala global o europea que a veces no
reproducen bien los fendmenos hidroldgicos locales. En segun lugar, el empleo de fuentes
de datos cuyo detalle o ajuste local puede no ser adecuado. Finalmente, la utilizacion de
una malla de calculo demasiado grande para el objetivo que queremos perseguir con el

analisis.

En definitiva, para poder usar las proyecciones hidroldgicas con el detalle necesario
hay que corregir dichos sesgos y esta correccion requiere comparar los datos obtenidos
por el modelo hidroldgico con los datos histdricos para un periodo comin a ambos,

denominado periodo de control (Giuliani et al., 2020).

Existe una amplia variedad de métodos de correccién del sesgo (bias correction en

la literatura inglesa) con sus variantes:

e Correccion basada en la media y/o la desviacion tipica (delta change method)
e Correccion por cuantiles (quantile mapping)

e Regresion

e Inteligencia artificial (artificial intelligence o machine learning)

e Ftc.

En el presente trabajo se ha optado por emplear la regresion como metodologia para
la correccion del sesgo, debido a su sencillez y al hecho de que, como se apreciara
posteriormente, el rendimiento del mismo ha sido adecuado, por lo que no ha sido
necesario recurrir a métodos mas complejos. Cabe destacar que cada método presenta sus
ventajas e inconvenientes; sin embargo, se debe tener muy presente que un método mas
complejo no significa necesariamente un ajuste mejor, ademas de que algunos de ellos

son muy complejos de implementar.

Adicionalmente, resulta necesario mencionar que el método de correccion aqui
empleado no es el mas popular en forecasting. Normalmente lo que se lleva a cabo es un
calculo de las distribuciones de probabilidad acumulada de las predicciones,
posteriormente una comparacion con las de los datos historicos y finalmente se realiza el
ajuste a partir de esas distribuciones(mapeo de cuantiles). La razon por la que en el

presente trabajo se emplea un método basado en datos historicos es porgue en este caso
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estan disponibles (lo que no suele ser habitual) y, ademas, porque de esta forma se corrige
dato a dato, lo que permite evaluar mejor los sesgos del modelo: en una correccion de
funcion de probabilidad no es posible conocer a priori cuando se han producido los
percentiles.

Esto se apoya en el articulo que se publicd en 2020, donde se realizd una comparativa
entre ambos métodos de correccidn con el modelo E-HYPE vy el resultado arrojo una
mejor correccion con el método que se ha empleado en el presente trabajo (Macian-
Sorribes et al., 2020). Sin embargo, hacer una comparacién de métodos de correccion
queda fuera del alcance de este trabajo.

Por ultimo, sefialar dos aspectos relevantes: no siempre resulta posible llevar a cabo
la correccién puesto que los datos del modelo hidroldgico deben presentar similitud,
aunque remotamente, a los datos histéricos y, la correccion no arregla todos los sesgos

que pueda tener el modelo ya que siguen quedando incertidumbres.
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3.7 ANALISIS DE LOS DATOS HISTORICOS

El objetivo de este apartado es analizar los datos historicos de entradas a Entrepefias
y Buendia arrojados por EFAS y compararlos con los datos histdricos del anuario de
aforos del CEDEX para el mismo periodo historico. En funcion de su ajuste a los aforos

se llevard acabo la correccion correspondiente.

Los datos para este analisis han sido descargados del anuario de aforos del CEDEX
y del servidor C3S de Copernicus. Para estos ultimos, ha sido necesario escribir un codigo
empleado Python, de acuerdo con lo expuesto en la metodologia de obtencion de datos,
que ha permitido descargar y procesar la enorme cantidad de datos manejada con el fin

de extraer unicamente los datos de EFAS necesarios para este analisis.

Los datos diarios de cada uno de los puntos se han promediado para obtener valores
mensuales. Una vez obtenidos estos valores mensuales se han calculado los estadisticos
principales para analizar la serie de datos (media, desviacion tipica, asimetria, etc) y
ademas se ha calculado el coeficiente de correlacion con los datos del mensuales del
anuario de aforos del CEDEX para el mismo periodo histérico.

Tabla 11. Tabla resumen de los estadisticos principales referentes a los datos histéricos de EFAS para
los diferentes puntos elegidos de la malla de calculo. Fuente: elaboracion propia.

ESTADISTICOS PRINCIPALES DATOS HISTORICOS DE EFAS [hm3/mes]

Entrepenyas_1 Entrepenyas_2 Entrepenyas_3 Entrepenyas_4 Buendia_1 Buendia_2 Buendia_3 Buendia_4

Correlacion 0.503 0.483 0.498
Media 11.221 11.671 11.657 11.824 2.734 2.489 2.464 0.221
Desviacion tipica 9.115 11.300 10.781 11.232 1.278 6.225 6.204 0.527

Asimetria 2.727 1.696 1.603 1.684 -0.807 4.447 4.441 4.329

Este andlisis estadistico previo ha permitido la seleccion de un dnico punto, aquel
que aportaba los datos mas certeros y de mayor calidad para los posteriores analisis y
calculos. En ambos casos, tanto para el embalse de Entrepefias como para el embalse de
Buendia se ha elegido el denominado punto nimero 2 que respectivamente tienen las
posiciones (694,148) y (696,148) referidas a la malla de EFAS.
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Las series de datos empleadas se han representado en varios graficos con el fin de
mostrar visualmente la similitud y disparidad de los datos obtenidos de EFAS con los
datos histéricos obtenidos del anuario de aforos para cada uno de los embalses. En
primera instancia, se planted la posibilidad de intentar calcular una regresion directa entre
la serie completa del anuario de aforos y la serie completa obtenida de EFAS, sin
distincion de meses. Tras varios intentos, se descarto finalmente por la imposibilidad de

encontrar una funcion que ajustara éptimamente los dos conjuntos datos.

Debido a lo expuesto en el anterior parrafo, el siguiente paso ha sido realizar una
regresion lineal empleando los datos historicos de los conjuntos de datos a relacionar,
pero llevandolo a cabo mes a mes. Los coeficientes de estas regresiones mensuales seran

empleados posteriormente para corregir los datos historicos de EFAS.

Finalmente, a la vista del rendimiento obtenido en ambas alternativas, para corregir

los datos historicos de EFAS el proceso seguido ha sido:

e Clasificacion de los datos mensualmente

e Localizacion del dato histérico del anuario de aforos correspondiente a cada
uno de los datos de EFAS

e Aplicacion de la siguiente correccion de acuerdo con el mes correspondiente

al dato de entradas:

Entrada EFAS orregiao = Entrada EFASpisisrico * Msegtin mes + Nsegin mes

donde mrepresenta la pendiente y nla ordenada en el origen

Los resultados obtenidos han sido graficados segin un eje temporal mostrando
conjuntamente las series historicas correspondientes a los datos histéricos del anuario de
aforos, los datos historicos de EFAS vy los datos historicos corregidos de EFAS tras el
ajuste. ElI motivo de esta forma de presentacién de resultados es que los todos los
conjuntos de datos comparten el mismo eje temporal. Ademas, el resultado de este
analisis, es decir, la serie historica de entradas arrojada por EFAS tras haber sido
corregida empleando los datos del anuario de aforos, sera empleada para llevar a cabo el
calculo de los indices de calidad de las predicciones estacionales del pasado de EFAS.
Este dltimo conjunto de datos también comparte el eje temporal y sera analizado segun

lo expuesto en el siguiente apartado.
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En este apartado se va a describir el proceso seguido para realizar el analisis de las
predicciones estacionales del pasado arrojados por EFAS para las aportaciones de los
embalses de Entrepefias y Buendia.

En concreto, en este analisis se realizara el calculo de indices de calidad (en inglés
skill) de las predicciones. Para ello se llevara a cabo una comparacion estadistica de los
valores histdricos de EFAS corregidos frente a los valores de las predicciones estacionales
del pasado de EFAS. Adicionalmente, también se llevara a cabo la comparacion de estas
predicciones de EFAS con los datos historicos del anuario aforos.

Ademas, la comparacion con valores de EFAS corregidos permitird establecer la
capacidad predictiva de EFAS, independientemente de su ajuste a la zona de estudio,
mientras que la comparacién con el anuario de aforos permitira establecer la calidad que

EFAS para predecir en la practica las aportaciones a Entrepefias y Buendia

En primer lugar, como ocurria en el analisis anterior, para la obtencién de los datos
del servidor C3S de Copernicus ha sido necesario escribir un cédigo en Python con el que
poder acceder a los datos y generar la descargar. EI volumen de datos tiene tanta entidad
que emplear un lenguaje de programacion como Python se hace imprescindible ademas

de que la tarea se resuelve de la forma més optima posible.

De igual forma que en el anterior analisis, los archivos NetCDF4 descargados del
servidor con extension .nc contienen los datos de caudal por cada mes de registro. En
consecuencia, es necesario leer uno de ellos, examinar las variables que contiene y
comprobar el mallado para corroborar que los puntos elegidos para el otro conjunto de
datos de EFAS comparten coordenadas con este nuevo conjunto de datos. Aunque lo
habitual es que las mallas coincidan, esta comprobacion es necesaria porque, al ser
productos diferentes de Copernicus, es posible que el proceso de adquisicion de los datos

genere una malla diferente.
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Se comprobd que el mallado era el mismo por lo que se escribio el script para leer
todos los archivos y extraer de ellos Unicamente los datos para los dos puntos de interes
puesto que como ocurria anteriormente, los archivos contienen los datos para todos los

puntos de la malla de célculo que cubre todo el continente europeo.

Con el script de Python se extrajo GUnicamente la variable de interés, el caudal diario
en m%/s de los puntos de interés, y se organizaron los datos de forma que se pudo generar
un archivo en formato .csv para realizar posteriormente su analisis empleando una hoja

de célculo.

El resultado de este proceso han sido los datos de caudal de los 25 ensembles para
los puntos deseados durante el periodo de estudio. Es decir, se extrajeron las 25
trayectorias de las predicciones a 7 meses para cada uno de los meses de los afios

comprendidos entre 1991 y 2020.

En primer lugar ha sido necesario obtener tanto el afio y el mes hidrolégico como el
mes natural de cada una de las predicciones de EFAS. EIl motivo de este calculo recae en
que para la correccion de estas predicciones es necesario emplear los coeficientes
correctores de las regresiones realizadas con las series histdricas de EFAS y, ya que estos
coeficientes han sido obtenidos para los meses hidrologicos, resultd necesario establecer

la relacion entre ellos para que su empleo fuera univoco.

Una vez obtenidos estos indices para cada una de las predicciones de EFAS con sus
25 trayectorias, se realizd su correccién empleando la siguiente regresion lineal (donde

las predicciones son las predicciones de entradas a los embalses):

Forecast EFAS orregiao = Forecast EFAS * Mg 540 mes + Nsegtin mes

donde m representa la pendiente y n la ordenada en el origen

Los coeficientes m y n empleados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 12. Coeficientes empleados para la correccion de acuerdo con la regresion lineal obtenida en
el andlisis de los datos histdricos. Fuente: Elaboracion propia.

Coeficientes de correccidn tras regresion lineal
y=m*x+n
Entrepefas Buendia
m n m n

Octubre 0.260 | 12.626 | 0.861 12.383

Noviembre MWLV 15.383 0.283 17.021

Diciembre 0.956 8.820 2.251 21.100

1.251 9.861 1.644 | 28.466

Febrero 0.699 20.819 | 0.739 | 28.764

Enero

\ETy{o) 0.707 26.140 | 0.856 | 29.400

0.596 | 23.242 | 0.562 | 28.715

0.630 13.285 0.595 | 27.460

0.445 11.924 1.108 18.752

0.309 12.748 | 0.651 15.640

0.135 13.111 1.180 13.296

S E s 0.098 13.631 1.388 10.345

Todo el proceso aqui descrito empleado para el embalse de Entrepefias ha sido
analogo para el embalse de Buendia, teniendo en cuenta los oportunos coeficientes y datos

referentes exclusivamente a cada embalse.

Cuando se han obtenido las correcciones de las predicciones para cada una de las 25
trayectorias, el siguiente paso ha sido promediarlas con el fin de poder iniciar el analisis
de la calidad de las predicciones mediante el calculo de indices.

Respecto a los indices de calidad, cuando se examinan las capacidades relativas de
un modelo, encontramos dos indices estadisticos adimensionales -el error cuadratico
medio (RMSE, por sus siglas en inglés) y el error medio absoluto (MAE, por sus siglas

en inglés)- para describir el error medio de rendimiento del modelo. EI RMSE resulta
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especialmente interesante porque estd muy extendido en la literatura climatica,
hidrolégica y medioambiental; sin embargo, es una medida inadecuada y mal interpretada

del error medio.

Sin embargo, el uso del RMSE en este caso es inapropiado porque es una funcion de
3 caracteristicas de un conjunto de errores, en lugar de una (el error medio). EIl RMSE
varia con la variabilidad dentro de la distribucion de las magnitudes de error y con la raiz
cuadrada del nimero de errores (n*?), asi como con la magnitud del error medio (MAE).
En consecuencia, se demuestra que el MAE es una medida méas natural del error medio y
(a diferencia del RMSE) no es ambigua (Willmott and Matsuura, 2005). Por lo tanto, las
evaluaciones dimensionales y las comparaciones entre los errores medios de rendimiento
de los modelos, como en este caso, deben basarse en el MAE:

N

MAE = iZ|F,. -0,

i=l

El MAE oscila entre 0 y un limite superior definido por la variabilidad del sistema,
con una puntuacioén perfecta de 0, e indica la magnitud media de los errores de prevision.
Donde Fi es la media del conjunto y Oi es el caudal observado para el mismo tiempo. N
es el tamafio de la muestra, es el nimero total de predicciones realizadas para el mismo
mes objetivo y con el mismo tiempo de espera y tipo de agregacion temporal. Esta
puntuacién no indica la direccién de las desviaciones de las predicciones, que se

calcularan mediante el Error Medio (EM) (Mariani et al., 2008).

Resumiendo, el calculo de la calidad de las predicciones de EFAS mediante el

calculo de indices (MAE) se ha organizado de la siguiente forma:

e Calculo del MAE comparando las predicciones de EFAS corregidas con los

datos del anuario de aforos para cada embalse

x —
MAE = l—_yl donde,

y

x= EFAS, cdiccionescoOrregido, y=Dato Anuario de Aforos e

y=Promedio de los valores del anuario de aforos para cada mes
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e Calculo del MAE comparando las predicciones de EFAS corregidas con la

serie historica de EFAS corregida

|x — yl

MAE = donde,

x= EFAScdiccionescorregido, y=EFASy;sricocorregido e

y=Promedio de los valores de la serie histérica de EFAS para cada mes

Tabla 13. Valores promedio de los datos historicos corregidos de EFAS empleados para la
obtencion del Error Medio Absoluto como indice de calidad de las previsiones de EFAS. Fuente:
Elaboracion propia

Valores promedio EFAS_histérico corregido [hm3/mes]

Buendia Entrepefias

Octubre 13.975 18.944

Noviembre 17.943 24.247

Diciembre 31.314 37.653

Enero 46.264 52.928

Febrero 38.168 42.604

Marzo 42.614 50.938

Abril 39.118 51.154

Mayo 32.225 43.349

Junio 21.414 28.911

Julio 16.168 18.439

Agosto 13.939 14.397

Septiembre 11.221 14.893

A continuacion, para presentar los resultados finales, ha sido necesario promediar
los MAE de las 1940 predicciones que componen el registro del periodo estudiado. Este
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promedio se ha hecho en base al mes de inicio de las predicciones de EFAS y al mes de

prediccion para los promedios de las predicciones de EFAS corregidos.
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Una vez que tenemos todos los datos corregidos y conocemos la calidad de las
predicciones de aportaciones procedentes de EFAS, es el momento de plantear el modelo
de gestion de los embalses de Entrepefias — Buendia — Bolarque, que permitira convertir

las predicciones de aportaciones en predicciones de volumenes y sueltas.

El embalse de Bolarque se encuentra inmediatamente aguas abajo de los embalses
de Entrepefias y Buendia y, dada su escasa cuenca vertiente, sus aportaciones no juegan
un papel determinante en la operacion del sistema. A efectos de determinar la regla de
operacion, se ha considerado que Bolarque simplemente sirve como punto de toma para
los volumenes que se envian hacia el Acueducto Tajo-Segura (ATS); no se consideran
sus aportaciones para la actual regla de explotacion del Trasvase. En el presente trabajo,
el embalse de Bolarque también sera empleado para el célculo de los volumenes que se
derivan hacia el cauce del Tajo, lo que nos permitira conocer el balance completo del

sistema planteado.

Sefialar que, a efectos de la regla de operacion, ademas de despreciar las aportaciones
a Bolarque se han considerado los tres embalses como uno solo. Esto es asi porque estan
en paralelo (Entrepefias y Buendia), muy cerca, y hay una conduccién que une Entrepefias
con Buendia. Ademas, la capacidad de Bolarque es muy pequefia en comparacion, por lo

que considerar que son uno solo es suficiente para el objeto del estudio.

En resumen, en el sistema se modelaran los tres embalses como si fueran un Unico

embalse con:

e una Unica aportacion, que se corresponde con la suma de las entradas a
Entrepefas y a Buendia

e Uuna capacidad, igual a la suma de las capacidades individuales de los tres
embalses (Por simplicidad en los célculos, se ha decidido despreciar el
embalse de Bolarque en el calculo del volumen total puesto que su capacidad
(30.7 hm?) es exigua frente a la capacidad de los embalses de Entrepefias y

Buendia en conjunto (2525 hm?®)

Ivan Aris Hernandez Pagina 53 de 101



UN IVERS ITAT Evaluacion integral de la calidad de las predicciones
POLITECNICA hidroldgicas del Sistema Europeo de Alerta Temprana ante
DE VALENCIA Avenidas (European Flood Awareness System — EFAS)

e unas salidas, iguales a las del embalse de Bolarque (que incluye los
volumenes trasvasados al ATS, los cuales seran diferenciados de las sueltas

al Tajo).
El objetivo final sera ajustar una regla de operacion lineal con la siguiente ecuacion:
Salida = a + b xVolumen + c * Aportaciones

para cada uno de los meses, donde el volumen se refiere al volumen embalsado
conjuntamente en los embalses de Entrepefias y Buendia y las aportaciones son las
predicciones corregidas de EFAS que pronostican las entradas a estos embalses. El
proceso de ajuste de los parametros es similar a lo realizado en la correccion aplicada

sobre los datos histéricos y las predicciones de EFAS.
En definitiva, la idea principal supone seleccionar:

e las series mensuales de salidas de Bolarque (diferenciando lo soltado al Tajo
y lo enviado al Segura a través del ATS)

e laserie correspondiente a la suma de volimenes de Entrepefias y Buendia

e la serie de datos correspondiente a la suma de aportaciones de Entrepefias y

Buendia

y a partir de estos conjuntos de datos realizar sendas regresiones para cada mes,

una para las sueltas al Tajo y otra para los volimenes enviados al ATS.

Como se puede observar la metodologia es coherente con la correccién que se ha
realizado para los caudales, comenzando en primer lugar graficando para cada mes la
suma de volumenes frente a las sueltas al Tajo y al ATS con la finalidad de encontrar
patrones de comportamiento. Los datos historicos de los volumenes trasvasados
mensualmente a través del ATS no estan abiertos al publico y ademas, la serie historica
de salidas del embalse de Bolarque publicada en el anuario de aforos del CEDEX incluye
tanto las sueltas al Tajo como las sueltas al ATS sin diferenciarlo. Este hecho se ha
corroborado mediante la busqueda de los registros histéricos de una estacion de aforo
justo aguas abajo del embalse de Bolarque para compararlos con las sueltas histéricas del
embalse Bolarque, constatando que los volimenes aguas abajo eran cuantiosamente

inferiores a los volimenes liberados en el embalse de Bolarque.
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En consecuencia, esta informacion resulta insuficiente, puesto que se necesita
conocer lo enviado al ATS y lo soltado hacia el rio Tajo, no teniendo acceso a una fuente
de datos que permita conocer de forma directa el caudal mensual circulante por el ATS.
Ha sido necesario por tanto estimar el caudal trasvasado de forma indirecta. En este
sentido se sabe que el ATS tiene la toma en Bolarque y, en su camino al Segura, descarga
en el embalse de Alarcén, en la cuenca del rio Jacar. Por lo tanto, siguiendo la misma
estrategia que antes se ha procedido a la busqueda de los registros historicos de una
estacion de aforo justo aguas arriba del embalse de Alarcon, ya que conocidos estos y
conocida la serie historica de sueltas del embalse de Alarcon, se puede obtener el volumen
que circular por el ATS mediante una diferencia. La estacion de aforos elegida para

realizar este calculo ha sido la estacion de aforos “El picazo”.

vldentlﬂcacldn

Estado: Alta Inicio: 1968 Cota (m): 692
Céd. ROEA: 8129 Céd. SAIH: 4L01 Céd. SAICA:

UTM X: 578738 Y: 4368808 Huso: 30 Datum EDS50
UTM X: 578628 Y: 4368600 Muso: 30 Datum ETRS89
Rio: Jacar

Cuenca receptora ( Km2) : 3.248

Sistema de explotacién: Jacar

T. municipal: El Picazo

Provincla: Cuenca

Hoja 1:50.000: Quintanar del Rey (717)

Tipologia ~ Seccién tipo

Propietario: Estado
ML MD.
Tipo de estacion: Encauzamiento con Canal de Aguas Bajas po— ——
1 1g 1
B noa 1,63
. . 28
Longitud (m): 50,5 Ancho (m): 25,1 %
Escala: Si  (Interior y Exterior) [ 1.2
Caseta: SI (-
0 2505
Pasarela: Si Vertedero: Si

Figura 15. Ficha técnica de la estacion foronémica nimero 8129 de la red ROEA. Fuente:
Confederacion Hidrogréfica del Jucar.

El siguiente paso es llevar a cabo las regresiones lineales maltiples que predeciran
las sueltas al ATS y para las sueltas al Tajo, componiendo la regla de operacion (Lund,
1996):

Sueltas,rs = a + b *xVolumen + ¢ * Entradas

Sueltasrqj, = a + b *Volumen + c x Entradas
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Donde el volumen se refiere a la serie historica suma de volimenes embalsados en
Entrepefias y Buendia y las entradas se refieren a las predicciones estacionales del pasado
corregidas de EFAS provenientes del andlisis anterior. Se empleara cada prediccion por
separado y se obtendran 25 trayectorias de sueltas (al Tajo y al ATS) donde ademas se
precisa realizar el balance mes a mes para cada trayectoria por separado. Es decir, con lo
soltado al Tajo y lo enviado al ATS se debe recalcular el volumen embalsado mediante

la ecuacion de balance para poder definir la siguiente prediccion correctamente.
En resumen, se el proceso de célculo se constituye de las siguientes etapas:

1. Obtencidn de las sueltas al Tajo y las sueltas al ATS en funcion del volumen
embalsado inicialmente y la aportacion prevista a los embalses por las
predicciones del pasado de EFAS mediante la regresion planteada

2. Caélculo del volumen final aplicando la ecuacién de balance hidrico entre las
sueltas anteriores, la aportacion prevista y el volumen inicial

3. Repeticidn del célculo anterior para cada uno de los 7 meses de prediccion

usando el volumen final como inicial del mes siguiente

Finalmente se tendrén 25 trayectorias de caudales soltados al Tajo, 25 trayectorias
de caudales enviados por el ATS y 25 trayectorias de prediccion del volumen embalsado

en Entrepefias y Buendia para 7 meses.

Conviene enfatizar que para ajustar el modelo de gestion no se utilizan las
predicciones del pasado, ya que intervienen solo los datos historicos de aportaciones, y
ese modelo después se emplea para, con las predicciones estacionales del pasado, predecir
voliumenes embalsados, sueltas al Tajo y sueltas al ATS. Sucede lo mismo con la
correccion y las predicciones: la correccidn no usa las predicciones, pero se emplea para

después corregir dichas correcciones.

Para evaluar la calidad de las predicciones, al igual que se procedié anteriormente
con las predicciones de caudal de EFAS, se realizara el calculo del MAE comparando el
valor previsto con el historico. En concreto se emplearan los datos historicos, obtenidos
de las fuentes previamente indicadas, referentes a las sueltas al Tajo y a las sueltas al
ATS, como valor de comparacion con las predicciones obtenidas mediante la regresion;

y se obtendra su error medio absoluto. Posteriormente se llevara a cabo el calculo de los
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promedios del MAE segun el mes de prediccion y el mes de inicio de la prediccion y, se

representaran graficamente las trayectorias obtenidas.

Como se puede comprobar, la metodologia expuesta en este apartado para la
evaluacion de la calidad de las predicciones es coherente con la metodologia expuesta
para el anterior andlisis de la calidad de las predicciones de EFAS. La forma de
presentacion de los resultados es también andloga mediante la misma tipologia de
gréficas, pues su sencillez y versatilidad permitiran realizar una excelente interpretacion

de los resultados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado esta dedicado a la ilustracion y discusion detallada de los resultados
obtenidos mediante la aplicacion rigurosa de la metodologia descrita en el apartado 2. El
orden de presentacion de los resultados sigue el del apartado 3, para lograr una mayor
legibilidad y claridad. Los resultados se muestran con la ayuda de tablas, figuras y

gréficos para poder hacer una lectura critica de los mismos.

Tras la obtencion y preparacion de los datos, la primera etapa, se ha optado por llevar
a cabo el procedimiento con Microsoft Excel, dada la relativa sencillez de las operaciones
realizadas una vez que la enorme cantidad de datos de partida ha sido descargada, tratada
y preparada para su posterior analisis mediante codigos de programacion en Python. Se
ha seleccionado una parte del conjunto de datos, desde el 01/10/1991 hasta el 01/09/2019,
para los embalses de Entrepefias y Buendia y el resto de datos, puesto que este eje
temporal es la interseccion de los ejes temporales de todos los conjuntos de datos
disponibles.
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4.1 ANALISIS DE LOS DATOS HISTORICOS

Las series de datos empleadas se han representado en varios graficos con el fin de
mostrar visualmente la similitud y disparidad de los datos obtenidos de EFAS con los
datos historicos obtenidos del anuario de aforos para cada uno de los embalses. Cabe
sefialar que también se ha aprovechado este grafico para implementar la serie de datos
historicos de EFAS tras la correccion llevada a cabo en el analisis que se describio en el
apartado de métodos. Es decir, el resultado del analisis se muestra conjuntamente con las

series historicas empleadas de partida.

En primera instancia, se planted la posibilidad de intentar calcular una regresion
directa entre la serie completa del anuario de aforos y la serie completa obtenida de EFAS.
Tras varios intentos, se descarto finalmente por la imposibilidad de encontrar una funcién
que ajustara Optimamente los dos conjuntos datos. Se presenta a continuacion,
unicamente la representacion grafica de los dos conjuntos de datos correspondientes al
embalse de Buendia, asi como las ecuaciones y coeficientes R2 de ajuste, que son en
todos los casos muy bajos. Con los conjuntos de datos de Entrepefias ocurre algo muy

similar por lo que la gréafica es casi idéntica.

REGRESION BUENDIA EFAS <-> ANUARIO

Buendia Linear (Buendia) Poly. (Buendia) Expon. (Buendia)

250

200

n'
ek
% 150 y = 20.782¢70.002
= R? =0.0028
I
v
E y =0.0279x? - 1.1325x + 28.548
&4 100 R?=0.0107
5
y =-0.2132x + 27.553
R%=0.0026
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

DATOS ANUARIO [HM3/MES]

Figura 16. Gréfico de dispersion de las aportaciones al embalse de Buendia que predice EFAS
frente a la serie histdrica del anuario de aforos. Ajuste lineal, polinémico y exponencial con sus
correspondientes ecuaciones. Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente paso ha sido realizar una regresion lineal separando los datos mes a mes.
Los resultados de este ajuste han mejorado notablemente si nos referimos al valor de R2.
Como ejemplo se muestra a continuacion una de las gréficas de dispersion para cada

embalse empleadas para realizar la regresion lineal:

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00 -+

DATOS EFAS (hm3/mes)

Abril (Buendia)

y =0.5619x + 28.715
R?=0.61

40 60 80 100 120 140
DATOS ANUARIO (hm3/mes)

Figura 17. Regresion lineal simple para los datos historicos del mes de abril para el embalse de

Buendia. Fuente: Elaboracion propia.

Enero (Entrepenas)
300
y=1.2514x + 9.8611
— 2 _
2 250 R2 = 0.6893
E
™ 200
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»n 150
<
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(@]
=
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DATOS ANUARIO (hm3/mes)

Figura 18. Regresion lineal simple para los datos histdricos del mes de enero para el embalse de

Entrepefias. Fuente: Elaboracion propia.

Como tabla resumen de resultados se exponen a continuacion, para cada embalse,

los valores de los coeficientes de la regresion para cada mes. Estos valores representan la
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pendiente y la ordenada en el origen de la recta del ajuste y son los coeficientes que se

emplearan para la correccion de los datos obtenidos del modelo de EFAS.

Tabla 14. Coeficientes de la regresion lineal entre los datos del anuario de aforos y los datos
histéricos de EFAS para cada uno de los meses en el embalse de Buendia. Fuente: Elaboracion
propia.

Coeficientes de correccion tras
regresion lineal y = mx + n

(Buendia)
Ordenada

Pendiente en el
origen
Octubre 0.861 12.383
Noviembre 0.283 17.021
Diciembre 2.251 21.100
Enero 1.644 28.466
Febrero 0.739 28.764
Marzo 0.856 29.400
Abril 0.562 28.715
Mayo 0.595 27.460
Junio 1.108 18.752
Julio 0.651 15.640
Agosto 1.180 13.296
Septiembre 1.388 10.345
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Tabla 15. Coeficientes de la regresion lineal entre los datos del anuario de aforos y los datos
histdricos de EFAS para cada uno de los meses en el embalse de Entrepefias. Fuente: Elaboracion
propia.

Coeficientes de correccion tras
regresion linealy=mx +n

(Entrepeiias)
Ordenada
Pendiente en el
origen
Octubre 0.260 12.626
Noviembre 0.254 15.383
Diciembre 0.956 8.820
Enero 1.251 9.861
Febrero 0.699 20.819
Marzo 0.707 26.140
Abril 0.596 23.242
Mayo 0.630 13.285
Junio 0.445 11.924
Julio 0.309 12.748
Agosto 0.135 13.111
Septiembre 0.098 13.631

Finalmente, los resultados de este analisis son las series histéricas de EFAS
corregidas tras el ajuste para cada uno de los embalses. Estas series histdricas se han
representado junto con las series historicas correspondientes al anuario de aforos y con
los datos histdricos de EFAS de partida. Se puede observar como los datos originales de
EFAS para el embalse de Entrepefias presentan una similitud bastante mayor a los datos
historicos del anuario que en el caso del embalse de Buendia, para el que existe una gran
disparidad al comparar los datos originales. Tras el ajuste, se aprecia como la serie de

datos de EFAS se acopla en mejor medida a los datos de la serie histérica del anuario para
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ambos embalses, especialmente en los maximo y minimos que muestra la serie de datos.
El resultado de este andlisis, es decir, la serie historica de entradas arrojada por EFAS tras
haber sido corregida empleando los datos del anuario de aforos, sera empleada para llevar
a cabo el célculo de los indices de calidad de las predicciones estacionales del pasado

aportados también por EFAS que van a ser analizados en el siguiente apartado.

Para el caso del embalse de Entrepefias, se puede ver como los datos historicos de
EFAS se ajustaban bastante bien a los datos historicos del anuario de aforos antes de
haberlos corregido. Si es cierto que se puede apreciar que no representaban fielmente los
picos de caudal que encontramos en los datos del anuario, sobrepasando los valores en
algunos de ellos o quedandose por debajo de ellos en otros (Figura 19). Sin embargo, si
que se puede ver como el modelo de EFAS reacciona a los picos de caudal, que quizas
sea lo mas dificil de predecir con exactitud.

Ahora bien, posteriormente a la correccion, es facil observar como el ajuste
propuesto, aunque técnicamente simple, ha surtido un efecto positivo en la precision de
los datos de EFAS respecto a los del anuario. Vemos como los picos estan mejor
reproducidos y las diferencias con los valores reales se han hecho cuantiosamente mas
pequefias. Es decir, con una correccion lineal del estilo a la empleada, conseguimos
achatar los picos y disminuir las desviaciones tipicas de los datos del modelo, logrando

un efecto positivo en nuestro caso.

Para el caso de los datos historicos del embalse de Buendia, se puede observar como
los datos obtenidos de EFAS no representan correctamente la realidad representada por
los datos del anuario de aforos. Principalmente se observan valores muy bajos, proximos
a ser nulos, sobre todo al inicio de la serie histérica de EFAS (Figura 20). Estos valores
difieren bastante de los valores aportados por el anuario, donde las entradas estan lejos de
ser nulas. Sin embargo, si podemos ver como en los Gltimos afios de la serie histérica, los
valores de EFAS se ajustan con mayor precision a los datos del anuario, especialmente
en los picos de caudal. Resulta Ilamativo que la tendencia de los datos de EFAS en estos
ultimos afios de registro sea también préxima a dar valores nulos, pero a la vez es capaz
de representar con bastante precision los picos de caudal que vemos en los datos del

anuario.
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No obstante, tras la correccion aplicada mediante el ajuste lineal, los datos corregidos
presentan un muy buen comportamiento, reproduciendo con bastante rigor tanto los picos
de caudal como los valores de la tendencia general. Si es cierto que los mayores picos de
caudal registrados en el anuario no son bien reproducidos por los datos corregidos de
EFAS (Figura 20). Ahora bien, debemos tener en cuenta que la correccion aplicada
achata los picos y hace que las desviaciones tipicas disminuyan respecto de la que
presentan los registros historicos. Es decir, las desviaciones tipicas de los datos corregidos

son bastante menores que la que presentan los datos histéricos.
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Figura 20. Datos historicos de las entradas al embalse de Buendia. Fuente: Elaboracion propia
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En este apartado se mostraran los resultados obtenidos de los calculos del indice de
calidad (MAE) para las diferentes comparaciones que se expusieron en el apartado de
métodos. Es decir, se mostraran dos graficas para Entrepefias y dos para Buendia donde
se comparara las predicciones de EFAS frente a los datos historicos de EFAS y frente a
los datos del anuario de aforos. Como se ha comentado anteriormente, estos resultados
permitirdn evaluar la capacidad predictiva de las aportaciones de EFAS tanto a nivel
tedrico (comparando con los datos corregidos, lo que ignora el ajuste de EFAS al area de
estudio), tanto a nivel practico (comparando con el anuario de aforos, lo que supone
evaluar como de adecuadas serian si se emplearan en la realidad. EI método elegido para
la representacion de los resultados ha sido tomado de (Arnal et al., 2019) ya que supone
una excelente de forma de aunar en una sola gréafica la ingente cantidad de datos
manejados en este andlisis. Ademas, la facilidad de su interpretacion es notable frente a

otras alternativas.

Como era de esperar, el ajuste del modelo supone un impacto negativo en la calidad
de los resultados, lo que indica que el ajuste al caso de estudio, alin después de la
correccion, es mejorable. Sin embargo, aunque se conoce la existencia de otros métodos
para realizar la correccion como se ha comentado anteriormente (mediante inteligencia
artificial, por ejemplo), no se ha explorado esa via puesto que estos métodos alternativos
son avanzados e implican una dificultad técnica notable. Ademas, ningun metodo
alternativo podria garantizar a priori un mejor ajuste de EFAS a la zona de estudio.
Alternativamente a la mejora de la correccion, otra opcion es mejorar la calibracion de
EFAS para la zona de estudio, aunque ello queda totalmente fuera del estudio. Los valores
del MAE se han programado para poder clasificarlos por afio y por mes de prediccion con
el objetivo de poder conocer el de un afio o un mes determinados y asi poder establecer
si la capacidad de prediccion de EFAS depende del ciclo hidrolégico intra anual, o si
depende de las condiciones hidroldgicas del afio en cuestion. Finalmente, para su
representacion se ha hecho el promedio por meses y se ha graficado 1 linea por mes que

va desde el mes inicial al mes final, un total de 7 meses.
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Es decir, por este motivo encontramos que en el eje X hay 18 meses, ya que como se
puede observar en ellos, el primer dato empieza en enero (mes 1) y acaba un junio (mes

18), que es el mes final para las predicciones realizadas desde diciembre (12+6).

Las discusiones y hallazgos sobre estos graficos se mostrardn en el siguiente

apartado.
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Para el caso de las entradas al embalse de Buendia, cuando comparamos los datos de
las predicciones estacionales del EFAS con los datos historicos y calculamos su error

absoluto medio en tanto por ciento obtenemos la siguiente grafica:

MAE Buendia
EFAS_forecast vs Anuario de Aforos
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Figura 21. MAE para el embalse de Buendia cuando comparamos las predicciones de EFAS
corregidas con los datos del anuario de aforos. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de las entradas al embalse de Entrepefias, cuando comparamos los datos
de las predicciones estacionales del EFAS con los datos historicos y calculamos su error

absoluto medio en tanto por ciento obtenemos la siguiente grafica:

MAE Entrepeias
EFAS_forecast vs Anuario de Aforos
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Figura 22. MAE para el embalse de Entrepefias cuando comparamos las predicciones de EFAS
corregidas con los datos del anuario de aforos. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de las entradas al embalse de Entrepefias, cuando comparamos los datos
de las predicciones estacionales del EFAS con las series histdricas de EFAS tras su
correccion y, calculamos su error absoluto medio en tanto por ciento, obtenemos la

siguiente gréfica:

MAE Buendia
EFAS_forecast vs EFAS_historico
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Figura 23. MAE para el embalse de Buendia cuando comparamos modelo contra modelo tras sus
respectivas correcciones. Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de las entradas al embalse de Entrepefias, cuando comparamos los datos
de las predicciones estacionales del EFAS con las series historicas de EFAS tras su
correccion y, calculamos su error absoluto medio en tanto por ciento, obtenemos la

siguiente gréfica:

MAE Entrepeias
EFAS_forecast vs EFAS_historico
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Figura 24. MAE para el embalse de Entrepefias cuando comparamos modelo contra modelo tras sus
respectivas correcciones. Fuente: Elaboracion propia

En los graficos presentados podemos evaluar la calidad del ajuste del modelo y por
otro lado la dificultad de predecir el fendmeno hidroldgico. Al analizar el error medio
absoluto respecto a los datos de EFAS historicos corregido frente a los datos del anuario
de aforos podemos evaluar el error del ajuste modelo empleado y ademas el error de la
propia predictibilidad. Sin embargo, si se compara modelo contra modelo, provocamos

que no se tenga el ajuste y se puede visualizar el error proveniente de la dificultad de
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predecir el fendmeno hidrologico. Esto nos permite evaluar de donde viene el error en la
prediccidén con mayor exactitud: de un ajuste mejorable del modelo o de la correccion, o

simplemente de la dificultad inherente a la prediccion hidroldgica.

Para el embalse de Buendia, cuando comparamos modelo frente a datos historicos,
se puede ver como los valores de los errores convergen hacia un mismo valor
independientemente del mes de prediccion o del horizonte de prediccion (Figura 21). Es
decir, el error no aumenta al aumentar el horizonte de prediccion para las diferentes
trayectorias. Esto quiere decir que el error esta influenciado principalmente por los
valores empleados de EFAS y no por el ajuste aqui calculado. Esto se evalia comparando
la grafica contra datos histdricos con la grafica contra EFAS corregido. De hecho, que
pase eso puede deberse a la correccién, y es un indicio de que el ajuste de EFAS es

mejorable (bien por mejor correccién o por recalibracion del modelo).

Observamos un pico muy llamativo en los meses 12 y 13 donde el error aumenta
considerablemente y, posteriormente, disminuye hasta situarse en valores que podriamos
considerar aceptables (Figura 21). Este pico afecta a todas las predicciones,
independientemente del mes de inicio de la prediccion y no representa una tendencia
ascendente pues posteriormente disminuye bruscamente al igual que ascendio. Por este
motivo, es probable que este error tan alto puntual se deba principalmente al propio ajuste
del modelo de EFAS, que puede que no esté bien calibrado en esta zona en concreto para

los meses indicados.

Para el caso del embalse de Entrepefias, al comparar modelo contra datos historicos,
vemos como el error inicialmente aumenta al aumentar el horizonte de prediccion, para
las diferentes trayectorias, pero hasta 3 0 4 meses vista, donde entonces empieza a
descender (Figura 22). Todas las trayectorias disminuyen su error convergiendo en un
mismo valor en el mes 9, previsiblemente porque al contrario de lo que ocurria en el
anterior caso, los valores de EFAS representan idéneamente lo que ocurre en ese mes en

esa zona del modelo.

Lo normal seria que las trayectorias no convergieran en un mismo valor, ya que el
mes de inicio es diferente para cada una de ella y por tanto, la incertidumbre en los
diferentes horizontes de prediccion es también diferente. Esto nos hace pensar que el

ajuste lineal propuesto para la correccion de los datos es adecuado y su funcionamiento
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esta principalmente influenciado por los propios datos y el ajuste del propio modelo de
EFAS (Crochemore et al., 2016): También pudiera ser que esas convergencias puedan

deberse a caracteristicas inherentes de la hidrologia de la zona.

Para el caso del embalse de Buendia, cuando comparamos modelo contra modelo,
podemos asignar el error a la dificultad que existe en la prediccion del fendbmeno
hidrolégico. En este caso podemos ver como para el mes 6, las diferentes trayectorias
tienen valores superiores del error segun el mes de inicio de la prediccién, es decir la
prediccion iniciada en enero tiene un mayor error que la prediccién iniciada en mayo
(Figura 23). Este se debe a que el horizonte de prediccion para la prediccion iniciada en
enero es de 6 meses mientras que la prediccion iniciada en mayo el horizonte es solo un
mes. Este hecho ocurre en general para el resto de los meses, aunque se observan claras
particularidades como el minimo que encontramos en el mes 11 seguido del valor maximo
del error en los meses 12 y 13. Este pico coincide con el encontrado cuando comparamos
modelo contra datos reales, lo que nos hace ver que las diferencias entre los valores
aportados por los modelos difieren cuantiosamente entre si y ademas también difieren

considerablemente con los datos reales.

En consecuencia, podemos afirmar que el modelo de EFAS presenta dificultades
para reproducir con fidelidad la realidad hidroldgica de la zona de estudio en los meses
donde encontramos estos picos de error. Anélisis posteriores deberian llevarse a cabo para
solventar este error mediante correcciones mas potentes en el caso de emplear estos datos
para las predicciones de volumenes trasvasables. Alternativamente se podria recalibrar
EFAS para la zona de estudio aprovechando los datos histéricos de aportaciones al
embalse disponibles, aunque ello queda fuera de nuestro control. Otra alternativa seria el
uso de un modelo particular para el caso de estudio, forzado con las mismas predicciones

estacionales que EFAS.

Cuando comparamos modelo contra modelo para el caso del volumen de Entrepefias,
podemos apreciar unas caracteristicas similares a lo expuesto para el caso de Buendia.
Inicialmente el error de las predicciones aumenta con el horizonte de prediccion y es
menor en un mismo mes para la trayectoria que se ha iniciado mas préximamente (Figura
24). Sin embargo, el valor del error hace algo parecido y también converge hacia un
mismo valor para obtener un pico minimo de error. Este es seguido por otro pico de error

que representa el maximo, donde todas las trayectorias convergen independientemente
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del mes de inicio de la prediccion. Una vez mas, aqui podemos que el error es grande para
estos meses (12 y 13) lo que hace patente la dificultad de predecir el fendmeno

hidroldgico en estos meses para esta zona.

e Analisis estadistico para argumentar los picos encontrados en los

anteriores graficos:

Finalmente, se ha considerado oportuno llevar a cabo unos calculos estadisticos
bésicos para tratar de dar explicacion a los hallazgos expuestos arriba. En las siguientes
tablas podemos comprobar como las correcciones aplicadas a los datos historicos de
EFAS han achatado los picos de la serie histdrica, pues las desviaciones tipicas calculadas
son cuantiosamente menores que para las series historicas del anuario. Ademas, se puede
comprobar como la correccidn aplicando una regresién lineal simple consigue, en la
media, que los valores mensuales coincidan. Esta correccion funciona 6ptimamente para
corregir errores groseros en series historicas provenientes de modelos con cierta
incertidumbre espacial como lo es el modelo hidrolégico de EFAS, de extension europea.

Tabla 16. Valores promedio de entradas para los embalses estudiados. Datos histéricos de EFAS y
datos histdricos del anuario de aforos. Fuente: Elaboracion propia.

VALORES PROMEDIO [hm3]

Entradas Entradas Entradas Entradas

Entrepefias+Buendia Buendia Entrepefias totales

EFAS_histdrico corregido Anuario Anuario Anuario

Octubre 32.919 13.975 18.943 32.918
Noviembre 42.190 17.943 24.246 42.189
Diciembre 68.967 31.314 37.654 68.968
Enero 99.193 46.264 52.929 99.193
Febrero 80.773 38.168 42.604 80.771
Marzo 93.552 42.614 50.939 93.554
Abril 90.272 39.118 51.154 90.271
Mayo 75.574 32.225 43.350 75.575
Junio 50.326 21.414 28.911 50.325
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34.606 16.168 18.439 34.607
28.336 13.939 14.396 28.336
Septiembre 26.114 11.221 14.893 26.114

Tabla 17. Desviaciones tipicas en los valores de las entradas para los embalses estudiados. Datos
historicos de EFAS y datos histdricos del anuario de aforos. Fuente: Elaboracién propia.

DESVIACION TiPICA [hm3]
Entrad Entradas Entradas Entradas
n' radas , EFAS_histdrico_corregido anuario EFAS_historico_corregido

anuario Buendia P N =

Buendia Entrepefias Entrepefias
Octubre 7.020 1.539 9.284 4,755
Noviembre 8.991 1.050 11.915 5.328
Diciembre 28.626 13.057 32.082 18.783
52.769 33.644 58.945 48.056

25.365 16.972 30.188 23.455

35.110 23.158 42.535 27.656

23.215 17.805 30.712 24.780

16.325 5.685 25.297 19.275

8.682 4.003 14.018 10.862
4.898 0.963 6.722 3.981
4,174 1.339 4.474 1.363
Septiembre 4.076 1.558 4.265 1.054

Es por ello que se justifica que estas alteraciones visibles en la calidad de las
predicciones propuestas provengan de las predicciones estacionales del pasado tomadas

de EFAS. Es probable que el modelo no se haya calibrado bien en la zona de estudio
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empleada en el presente trabajo y para el proposito propuesto se necesite emplear datos

de un modelo mas preciso en el area de estudio.

A las incertidumbres de las propias predicciones EFAS se suman las incertidumbres
existentes en las dos regresiones llevadas a cabo, también las existentes en la correccion
aplicada a los propios datos de EFAS y por ultimo la incertidumbre que existe en la

prediccion hidroldgico por la dificultad de reproduccion de los procesos hidroldgicos.
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43 CALCULO DE LA REGLA DE OPERACION PARA EL
MODELO DE GESTION

En el presente apartado se presentaran los resultados referentes a los procedimientos

de célculo expuestos en la seccion de metodologia.

En el siguiente grafico podemos ver representados los datos referentes a las series
historicas de los volimenes embalsados en Entrepefias y Buendia con los volimenes
enviados al ATS. Los valores representados corresponden al dato recogido el primer dia

de cada mes.

Se pretende poder visualizar patrones de comportamiento o reconocer anomalias que
permitan analizar los resultados posteriormente con mayor objetividad y criterio. En
principio parece reconocerse una buena relacion de los volimenes enviados al ATS de

acuerdo con la época del afio hidrolégico y los volimenes embalsados.

Adicionalmente se han graficado también los valores corregidos de la serie histérica
de EFAS junto con las salidas hacia el ATS y hacia el Tajo ya que lo es posible visualizar
en esta representacion sera de importante relevancia a la hora de discutir los resultados

sobre la calidad de las predicciones.
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Figura 26. Gréfico temporal de los datos historicos referentes a las sueltas hacia el ATS y la serie temporal de entradas corregidas aportada por EFAS, a los embalses
de Entrepefias y Buendia. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién se muestran los coeficientes obtenidos para las regresiones lineales
multiples presentadas en el apartado de metodologia. Estas regresiones conforman las
reglas de operacion para obtener los caudales liberados hacia el rio Tajo y hacia el ATS.
Sin embargo, conviene aclarar que estas reglas de operacion son parte del modelo de

gestion desarrollado, que alna todos los elementos presentados:

e Reglas de operacién
e Predicciones estacionales de entradas
e Ecuacion de balance

e FEtc.

Tabla 18. Coeficientes mensuales de la regresion lineal maltiple para las sueltas hacia el ATS.
Fuente: Elaboracion propia.

Regresion lineal multiple

Sueltas_ATS = a + b*Volumen + c*Entradas

Octubre

Noviembre

Diciembre
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Tabla 19. Coeficientes mensuales de la regresién lineal multiple para las sueltas hacia el Tajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Regresion lineal multiple

Sueltas_Tajo = a + b*Volumen + c*Entradas

Octubre 0.009 | 0.380 19.114

Noviembre 0.010 | -0.364 | 43.540

Diciembre 0.009 | -0.156 | 40.153

Enero -0.003 | -0.016 | 38.630

Febrero -0.003 | 0.062 24.551

\ETy{o) -0.009 | 0.072 32.493

Abril -0.012 | 0.037 44.382

WE W -0.012 | -0.100 | 58.667

Junio -0.006 | -0.208 | 61.085

Julio -0.001 | -0.859 | 88.155

Agosto 0.030 | -2.685 | 110.040

Septiembre 0.001 | -2.029 88.152

Aunque la regla de operacion actual diferencia varios niveles segun los volimenes
embalsados, se ha optado por hacer una regresién sin separar los datos por nivel. El
motivo de esta decision recae en que, tras estudiar las regresiones segln estos escalones,
los coeficientes de correlacion eran menores. Principalmente esto se debe a que los datos
historicos de los volumenes trasvasados tienen un problemay es que, aunque el volumen
a trasvasar se autorice en un determinado mes segun las condiciones existentes en ese
determinado momento, ese volumen autorizado a trasvasar se puede enviar al Segura en
otro momento diferente. Esto provoca que los registros historicos de voliumenes
trasvasados no sean a veces coherentes con el nivel y el volumen que se podria trasvasar
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ese mes, al poder corresponder a trasvases autorizados previamente y que quedan en

espera.

En primer lugar se debe hacer referencia a los resultados obtenidos para las
regresiones propuestas que predicen los caudales enviados hacia el Tajo y hacia el ATS.
Con la finalidad de obtener una regresion lo mas fiable posible, se trato de escalonar las
predicciones de acuerdo con los volimenes embalsados, tal y como establece actualmente
la regla de operacion que emplea el Ministerio. Es por ello que se tratd de establecer una
regresion para cada uno de los niveles que estable el ATS en vez de realizar una Unica
regresion sin tener en cuenta los escalones de volumenes. Sin embargo, los resultados

obtenidos no fueron satisfactorios.
Se comenzo realizando una prueba con el mes de octubre, obteniéndose lo siguiente:

e Para el nivel 1 solo existe un dato por lo cual no hay opcion de regresion
alguna. Se ha comprobado que este hecho préacticamente ocurre en el resto de
meses.

e Parael nivel 2 se encuentra que la regresion resulta negativa, algo que carece
de todo sentido, en ningiin momento en la regla se expone que a mayor

volumen embalsado en el Tajo, menor volumen trasvasado.
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Octubre nivel 2
80
70
60
50
40

30
y=-0.1122x + 131.24

20 R*=0.4272

Volumen trasvasado [hm3]

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Volumen embalsado [hm3]

Figura 27. Regresion lineal simple entre el volumen embalsado y el volumen trasvasado para el
nivel de explotacion 2 en el mes de octubre. Fuente: Elaboracion propia

e En el nivel 3 se halla lo siguiente: un coeficiente de correlacion de 0.0043,
infinitamente menor al obtenido para la regresion completa sin escalones. Se

considera pues, un grave error intentar emplear esta nueva regresion.

Octubre nivel 3

50

45

40

35 y=0.0154x +5.5172
30 R?=0.0043

25

20

15

10

Volumen trasvasado [hm3]

(2}

Volumen embalsado [hm3]

Figura 28. Regresion lineal simple entre el volumen embalsado y el volumen trasvasado para el
nivel de explotacion 3 en el mes de octubre. Fuente: Elaboracion propia

Ivan Aris Hernandez Pagina 84 de 101



UN IVERS ITAT Evaluacion integral de la calidad de las predicciones
POLITECNICA hidroldgicas del Sistema Europeo de Alerta Temprana ante
DE VALENCIA Avenidas (European Flood Awareness System — EFAS)

e En el nivel 4, en el que segin la regla no se deberia trasvasar nada en
absoluto, se halla lo siguiente: volimenes trasvasados de hasta 30 hm3 y de
nuevo una regresion negativa. En consecuencia, se concluye de nuevo que

emplear esta regresion seria un absoluto error.

Octubre nivel 4

35
= 30
g y =-0.0126x + 12.081
< 25 R2 = 0.0086
©
3 20
>
(%]
S 15
)
o
g 10
3
2 5

0Illll%llll{llll%llll%llll{ |||%||.|%||||=

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Volumen embalsado [hm3]

Figura 29. Regresion lineal simple entre el volumen embalsado y el volumen trasvasado para el nivel
de explotacion 4 en el mes de octubre. Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo el razonamiento expuesto, se intentd realizarlo para un mes del periodo
estival y se hall6 lo siguiente: de nuevo una regresion negativa, un ajuste con un
coeficiente de correlacidn exiguo y totalmente inferior al obtenido para la regresién sin
escalones; y, por ultimo, en el nivel 4 aparece la Gnica regresion que tiene sentido, donde
a mayor volumen embalsado, mayor volumen trasvasado, con un coeficiente de
correlacion bastante aceptable. Sin embargo, sorprende que esto suceda en el Nivel 4,
donde no se deberia realizar trasvase alguno de acuerdo con la regla de explotacién

previamente referida en el presente trabajo.
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Figura 30. Regresion lineal simple entre el volumen embalsado y el volumen trasvasado para el

nivel de explotacion 2 en el mes de julio. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 31. Regresion lineal simple entre el volumen embalsado y el volumen trasvasado para el

nivel de explotacién 3 en el mes de julio. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32. Regresion lineal simple entre el volumen embalsado y el volumen trasvasado para el
nivel de explotacion 4 en el mes de julio. Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia, no se ha considerado oportuno continuar por esta via en base a la
argumentacion expuesta y como alternativa, se ha decido y demostrado que la aplicacion
de una regresion sin diferenciacion en los escalones de los volimenes funciona de mejor

forma.

Como se ha expuesto anteriormente, aunque la regla de operacion actual diferencia
varios niveles segun los volimenes embalsados, se ha demostrado que, tras estudiar las
regresiones segun estos escalones, los coeficientes de correlacion eran menores que
empleando una Unica regresion. Principalmente esto se debe a que los datos histéricos de
los volimenes trasvasados tienen un problemay es que, aungue el volumen a trasvasar se
autorice en un determinado momento segun las condiciones existentes en ese determinado
momento, ese volumen autorizado a trasvasar generalmente se trasvasa en otro momento
diferente, permaneciendo hasta ese momento en los embalses de Entrepefias y Buendia.
Las reglas de explotacion se refieren a volimenes trasvasables, mientras que los datos
historicos se refieren a volimenes trasvasados, por lo que la aplicacion de los niveles de
volimenes trasvasables a los trasvasados no es garantia de un mejor ajuste, como se

aprecia.

Es necesario afiadir que, ademas, existen muchas otras circunstancias que influyen

en la determinacion del volumen trasvasado y del momento en el que este se realiza,
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siendo el volumen embalsado en ciertas ocasiones el parametro con menor importancia
para determinar el momento del trasvase. Son los propios regantes de la cuenca del Segura
quienes deciden cudndo se trasvasa el agua en funcion de cuando necesitan mas el agua
para sus demandas y en funcion de como se sea la situacion hidroldgica de su propia
cuenca en ese momento, que no se ha tenido en cuenta en el presente trabajo debido a la

gran complejidad resultante que se obtendria si se aplicara.

En cuanto a los indices de calidad del modelo de gestion, haremos referencia a los

gréaficos del MAE expuestos en el apartado de resultados.
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En este apartado se presentaran los diferentes gréaficos para poder evaluar la calidad
de las reglas de operacion, es decir la calidad de las predicciones obtenidas con las
regresiones planteadas, tanto para las sueltas hacia el Tajo y hacia el ATS. En ellos
podremos ver representado el MAE para los horizontes de prediccion desde cada mes de
prediccion, tal y como se ha mostrado previamente para las aportaciones de EFAS (Arnal
etal., 2019).

En este primer grafico se ve representado el error absoluto medio al comparar las
series historicas de las sueltas hacia el ATS con los prondsticos obtenidos empleando las

predicciones estacionales del pasado de EFAS como valores de entradas a los embalses.

MAE Sueltas_ATS_forecast vs Sueltas_ATS_historico
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Figura 33. MAE en hm? al comparar las predicciones obtenidas mediante la regla de operacion
generada con la serie historica de sueltas al ATS. Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta a continuacién el mismo grafico, pero representando el MAE en
porcentaje con la finalidad de poder visualizar si los valores del error expresados en

volumen, representan o no, una gran diferencia con los valores de comparacion.

Ivan Aris Hernandez Pagina 89 de 101



UN IVERS ITAT Evaluacion integral de la calidad de las predicciones
POLITECNICA hidroldgicas del Sistema Europeo de Alerta Temprana ante
DE VALENCIA Avenidas (European Flood Awareness System — EFAS)

MAE Sueltas_ATS_forecast vs Sueltas_ATS_historico
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Figura 34. MAE en % al comparar las predicciones obtenidas mediante la regla de operacion
generada con la serie histérica de sueltas al ATS. Fuente: Elaboracion propia.

e MAE Sueltas ATS forecast vs Sueltas ATS historico:

En primer lugar, lo mas llamativo en este grafico son los picos que observamos en
los meses 7 y 9 (Figura 33). Estos errores de gran magnitud nos indican que el error se
ve afectado por las predicciones en un mes concreto, no por la pérdida de calidad de las
predicciones al aumentar el tiempo de prediccion, puesto que son picos puntuales en dos
meses que no representan ninguna tendencia. Sin embargo, los errores de las predicciones
lanzadas desde los meses iniciales del afio presentan incluso una reduccidn a varios meses

vista (exceptuando los picos comentados), lo cual es buen indicador.

Por otro lado, las predicciones lanzadas en los ultimos meses del afio presentan el
comportamiento que podriamos denominar normal, es decir, el error aumenta a medida
qgue aumenta el tiempo de prediccién (Figura 34). No obstante, la medida en la que
aumenta el error no es para nada importante, siendo mas bien despreciable, indicando que

la calidad de la prediccion es también buena para esta época.
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En la siguiente figura podemos visualizar el MAE obtenido, en tanto por ciento en
este caso, al comparar las predicciones de sueltas hacia el Tajo, empleando la regla de

operacion desarrollada, con los valores historicos.

MAE Sueltas_TAJO_forecast vs Sueltas_TAJO_histodrico
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Figura 35. MAE en (%) al comparar las predicciones obtenidas mediante la regla de operacion
generada con la serie histérica de sueltas al Tajo. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se pueden observar en este ultimo grafico, los MAE, en unidades de la
variable (hm?), para el calculo de los volimenes embalsados tras hacer el balance, es decir
comparando los volimenes embalsados predichos mediante la regla de operacion con los

volumenes embalsados histéricos.
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MAE Volumen_final_forecast vs Volumen_final_histérico
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Figura 36. MAE en (hm?) al comparar las predicciones obtenidas mediante la regla de operacion
generada con la serie histdrica de volimenes embalsados. Fuente: Elaboracién propia.

e MAE Volumen final forecast vs Volumen final historico

En el grafico del MAE referente a los volumenes embalsados podemos apreciar
claramente como el error aumenta al aumentar el horizonte de prediccion (Figura 36).
Este hallazgo es el hallazgo méas comun cuando se trabaja con predicciones estacionales
debido a las fuentes de incertidumbre que existen, pues como es ldgico, éstas aumentan
al aumentar el horizonte de prediccion, es decir, es mas dificil reproducir con exactitud

las condiciones futuras a medida que aumenta el tiempo de prediccion.

Sin embargo, también aqui es posible ver la influencia que tiene el problema de ajuste
de EFAS en los meses 8 y 9 y también en el 13 (Figura 36) como veiamos en las sueltas
hacia el ATS. Aunque el modelo de EFAS no predice explicitamente volimenes, sus
predicciones de caudal afectan al volumen embalsado tras aplicar la ecuacion de balance

hidrolégico del sistema que estamos trabajando.

Finalmente se ha realizado otra prueba: reemplazar todas las predicciones por
predicciones perfectas; es decir, por los datos historicos de los meses correspondientes, y
evaluar como cambian los valores del MAE. Esto permite evaluar la calidad de prediccion

asociada a la regla de operacion del ATS y del Tajo implementada de forma aislada de la

Ivan Aris Hernandez Pagina 92 de 101



UN |VERS ITAT Evaluacion integral de la calidad de las predicciones
POLITECNICA hidroldgicas del Sistema Europeo de Alerta Temprana ante
DE VALENCIA Avenidas (European Flood Awareness System — EFAS)

calidad de prediccion asociada a las aportaciones. Si al cambiar la prediccion por una
perfecta el ajuste mejora mucho y se obtienen valores inferiores del MAE, es que la
prediccion (los valores estaciones del pasado arrojados por EFAS) es la responsable del
error. De lo contrario, el responsable del error es el ajuste de las reglas. Aunque esto es
una derivada del objetivo del presente trabajo, se ha considerado beneficioso llevar a cabo

esta prueba para poder realizar una mejor discusion de los resultados.

Los siguientes graficos son analogos a los expuestos al inicio de este apartado, pero
con la particularidad aqui explicada. Se expondran en el mismo orden para poder

visualizar una mejor comparacion.

MAE Sueltas_ATS_forecast vs Sueltas_ATS _historico
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Figura 37. MAE al comparar las predicciones obtenidas mediante la regla de operacién generada
(empleando predicciones perfectas) con la serie historica sueltas al ATS. Fuente: Elaboracién propia.
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MAE Sueltas_TAJO_forecast vs Sueltas_TAJO_historico
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Figura 38. MAE al comparar las predicciones obtenidas mediante la regla de operacién generada
(empleando predicciones perfectas) con la serie historica sueltas al Tajo. Fuente: Elaboracién propia.

MAE Volumen_final_forecast vs Volumen_final_histérico
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Figura 39. MAE en (hm?®) al comparar las predicciones obtenidas mediante la regla de operacion
generada (empleando predicciones perfectas) con la serie historica de voliumenes embalsados.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Empleo de las predicciones perfectas en la regla de operacion:

Al emplear las predicciones perfectas se puede observar como el volumen incluso
empeora en algunos meses, sin embargo, se ve como las sueltas al ATS y al Tajo mejoran,
aunque la mejora tampoco es relevante (Figura 37, Figura 38, Figura 39). Resultaria
apropiado, en continuaciones del presente trabajo, evaluar si algun ajuste de mayor
complejidad (no lineal, inteligencia artificial, etc.) mejora las sueltas Tajo en los meses

de verano.

Comentar también que se grafico de nuevo el MAE para las sueltas al Tajo, pero en
%, ya que existia la necesidad de valorar si esos 50 hm? que resultan como error son sobre
un valor mas grande y en % se difumina. Sin embargo, esto no sucede (Figura 35), el
valor en tanto por ciento demuestra que el error es relativamente elevado en los meses de
verano. El hecho de que no mejore mucho es un buen indicador en el sentido de la calidad
del forescat, es decir, significa que el ajuste es adecuado para el propdsito, es decir la
regla de operacién propuesta dentro del modelo de gestion proporciona resultados mas

que aceptables.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, utilizamos la informacidon disponible en el programa europeo
Copernicus, en particular las predicciones hidroldgicas estacionales de EFAS. Evaluamos
la calidad de las predicciones estacionales y las ponemos en valor para complementar los
sistemas de informacion bésica y mejorar los modelos de gestion de embalses.
Consideramos el Trasvase Tajo-Segura y sus embalses de cabecera, Entrepefias y
Buendia, como caso de estudio. Construimos unas reglas de operacion en base a esta
informacion y evaluamos la calidad de la misma para componer un modelo de gestion
completo capaz de predecir volumenes trasvasados, soltados hacia el Tajo y almacenados

en embalses estacionalmente (a 7 meses).

Los resultados presentados y analizados en los anteriores apartados nos permiten

establecer las siguientes conclusiones:

e El acceso a informacion hidroldgica estacional procedente de bases de datos a
gran escala como Copernicus, ha supuesto una competencia adquirida
determinante en el presente trabajo. Ser capaces de manejar eficientemente
grandes cantidades de datos y poder adquirirlos de forma automatizada,
mediante programacion en lenguaje Python es, actualmente, fundamental, y su
importancia se vera incrementada en el futuro por el hecho de que su empleo
supone grandes mejoras en el campo de la prediccion hidrolégica, asi como en
otros campos de la ciencia (prediccion de olas de calor, riesgo de incendios,
produccion eolica, etc.).

e Se demuestra que poder disponer de datos hidroclimaticos provenientes de
sistemas de prediccion estacional, como EFAS, con indices de calidad elevados
para las zonas de estudio, es esencial para poder desarrollar posteriormente
modelos de gestion que los incorporen en predicciones de recursos hidricos. De
acuerdo con lo expuesto, desarrollar metodologias de correccion que permitan
conseguir esos elevados indices de calidad, mediante inteligencia artificial, por
ejemplo, serd una via de investigacion en auge en el futuro mas proximo.

e Aunque la correccién empleada (regresion lineal) en este trabajo no es la méas
popular entre los estudios que emplean predicciones como datos de partida, al

disponer de datos historicos reales se ha optado por esta correccion, pudiendo
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evaluar el sesgo dato a dato y se pone de manifiesto que los datos corregidos
reproducen con mayor precision la realidad del fenémeno hidrologico.

e Respecto a las regresiones empleadas para construir las reglas de operacion, se
concluye que, disponiendo de los datos de volimenes trasvasados ajustados
temporalmente al momento de autorizacion, se podria llevar a cabo una
prediccion por escalones de acuerdo con la actual regla de operacién. Sin
embargo, con los datos actuales, se demuestra que una prediccién sin tener en
cuenta los niveles para los diferentes volumenes embalsados aporta un
pronostico relativamente bueno de volimenes trasvasados, de acuerdo a los
indices de calidad obtenidos.

e En general, las predicciones son adecuadas respecto al MAE salvo casos
concretos, con rangos de confianza que permitirian su uso como informacion de
apoyo para la toma de decisiones.

e De acuerdo con los estudios mas recientes acerca de los efectos del cambio
climatico sobre la reduccion de las aportaciones en las cuencas del Segura y del
rio Tajo (Oliva Cafizares et al., 2022), poder conocer el volumen trasvasable y
trasvasado con un horizonte de prediccion estacional serd crucial para poder
desarrollar una planificacién hidrolégica a la altura de las actuales condiciones
climatolégicas. En este sentido, la metodologia propuesta en este trabajo
mediante el empleo de predicciones hidroldgicas estacionales puede jugar un
papel clave en la planificacion hidroldgica y en la gestién de recursos hidricos.
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